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现代 电气 通信 ， 既 可 以 采用 无 线 传 输 ， 又 可 以 采用 有 线 通信 线路 来 传输 。 虽 然 无 线 
通信 建设 较 快 ， 灵 活 方便 ， 维 护 简单 ， 但 是 由 于 有 线 通 信 在 长 距离 传输 中 稳定 、 可 靠 、 
保密 性 强 ， 同 时 又 可 获得 大 量 的 通信 路 数 ， 因 此 形成 了 现代 通信 网 是 有 线 通信 和 无 线 通 
信 的 综合 体 。 其 中 ,骨干 网 和 中 继 网 都 以 光纤 光线 有 线 传输 为 主 ， 用 户 接 入 网 是 有 线 和 和 
无 线 传 输 共 存 的 局 面 。 

用 于 现代 有 线 通信 的 传输 线 种 类 繁多 ， 但 就 其 传输 的 性 质 来 说 可 归纳 为 三 种 类 型 ， 
即 横 电 磁 波 (Transverse Electromagnetic Wave，TEM) 传输 线 、 波 导 及 光纤 。 限 于 篇 幅 ， 
本 书 主要 介绍 横 电 磁 波 传输 线 ， 通 常 称 为 通信 传输 线 缆 。 

本 书 从 通信 电缆 的 基本 理论 出 发 ,逐步 阐 明 通 信 电 缆 的 结构 设计 、 生 产 工艺 及 测试 
方法 。 同 时 也 对 通信 和 电线 回路 间 的 相互 干扰 特性 、 外 界 电磁 场 对 它们 的 影响 以 及 对 这 些 
影响 的 防护 作 了 介绍 。 其 主要 内 容 包括 : 

1. 通信 电缆 的 电气 特性 

本 部 分 在 分 析 通 信 电 缆 的 基本 传输 理论 的 基础 上 ， 主 要 讲述 了 电缆 线路 的 电气 参 
数 ， 包 括 一 次 传输 参数 、 二 次 传输 参数 、 工 作 衰 减 、 输 入 阻抗 等 的 计算 及 影响 因素 分 
析 ， 指 出 这 些 电气 参数 最 终 由 电缆 的 结构 久 寸 、 材 料及 所 传输 信号 的 频率 所 决定 ， 这 为 
我 们 进行 电缆 结构 设计 提供 了 依据 。 

2. 对 称 电 绕 、 射 频 同 轴 电 线 

本 部 分 主要 对 对 称 通信 电缆 及 射频 同 轴 电 缆 进 行 了 介绍 ， 首 先 介 绍 了 对 称 电 缆 及 射 
频 同 轴 电 缆 的 结构 元 件 及 类 型 ， 让 读 考 了 解 它 们 的 组 成 及 用 途 ， 其 次 在 分 析 它 们 的 电气 
特性 的 基础 上 给 出 了 其 传输 参数 的 计算 公式 ， 以 供 读者 参考 。 同 时 也 对 电缆 的 波 阻 抗 不 
均匀 性 进行 了 分 析 。 

3. 串 音 及 串 音 防卫 度 
串 音 也 就 是 干扰 ， 是 影响 通信 电缆 传输 质量 的 重要 因素 ， 本 部 分 首先 介绍 了 串 音 机 
理 ， 然 后 分 别 对 对 称 电缆 和 同 轴 电 缆 回 路 间 存 在 电磁 耦合 进行 了 分 析 ， 给 出 了 串 音 参 
数 ， 包 括 一 次 串 音 参数 和 二 次 串 音 参数 的 计算 方法 。 

4. 电缆 的 生产 工艺 及 测试 

通信 电缆 的 制造 包括 绝缘 线 芯 的 制造 、 线 组 的 绞 合 、 同 轴 对 的 制造 、 成 缆 、 护 层 的 
制造 等 ， 本 部 分 对 以 上 各 工艺 进行 了 详细 的 介绍 。 同 时 对 通信 电缆 特有 的 电 性 能 测试 进 
行 了 介绍 ， 主 要 包括 通信 和 电线 一 次 和 二 次 传输 参数 测试 、 对 称 电 绕 工作 电容 的 测试 、 电 
容 耦 合 和 电容 不 平衡 测试 、 串 音 测 试 、 同 轴 电 缆 驻 波 比 的 测试 及 屏蔽 性 能 测试 等 。 

本 书 由 倪 艳 荣 担任 主编 ， 郑 先锋 、 田 丰 担 任 副 主编 ， 参 加 编写 的 还 有 张 静 、 夏 博 
爱 、 户 宇 等 。 在 编写 过 程 中 ,王卫东 、 张 开拓 等 老师 提供 了 很 多 资料 ， 在 此 向 他 们 表示 
谚 心 的 感谢 | 

由 于 编者 学 识 疏 浅 ， 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 
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1.1 电气 通信 及 其 通信 线路 











通信 就 是 信息 的 传递 ， 是 指 由 一 地 向 另 一 地 进行 信息 的 传输 与 交换 ， 其 目的 是 传输 消 
息 。 自 十 以 来 ， 人 类 为 了 互通 信息 想 过 很 多 方法 ， 历 史上 曾 有 驿站 、 飞 铝 传 书 、 烽 火 报警 、 
符号 、 身 体 语言 、 眼 神 、 触 碰 等 方式 进行 信息 传递 。 然 而 ， 随 着 社会 生产 力 的 发 展 ， 人 们 对 
传递 消息 的 要 求 也 越 来 越 高 。 今 天 ， 随 着 科学 水 平 的 飞速 发 展 ， 相 继 出 现 了 无 线 电 、 固 定 电 
话 、 移 动 电 话 、 互 联网 甚至 视频 电话 等 各 种 通信 方式 。 在 各 种 各 样 的 通信 方式 中 ， 利 用 
“ 电 ” 来 传递 消息 的 通信 方法 称 为 电气 通信 ， 这 种 通信 和 具有 迅速 、 准 确 、 可 靠 等 特点 ， 且 几 
乎 不 受 时 间 、 地 点 、 空 间 、 上 距离 的 限制 ， 因 而 得 到 了 飞速 发 展 和 广泛 应 用 。 

现代 电气 通信 ， 既 可 以 采用 无 线 传 输 ， 又 可 以 采用 有 线 通信 线路 来 传输 。 两 种 传输 方式 
各 有 其 优 缺点 。 无 线 通 信 建 设 较 快 ， 维 护 简单 ， 在 经 济 上 比较 有 利 ， 但 易 受 到 干 捧 ， 特 别 是 
要 受到 大 气 条 件 的 影响 ， 使 用 稳定 性 差 ， 保 密 性 差 。 在 无 线 通 信 中 ， 还 有 无 线 中 继 通信 
(或 称 为 微波 接力 通信 ) ， 它 能 提供 较 多 的 通信 路 数 ， 并 可 满足 长 距离 通信 的 要 求 ， 因 此 无 
线 通 信 发 展 较 快 。 有 线 通 信 方 式 在 长 距离 传输 中 稳定 、 可 靠 、 保 密 性 强 ， 同 时 又 可 获得 大 量 
的 通信 路 数 。 但 有 线 通信 线路 设备 初 建 费 用 大 ， 而 且 建 设 时 间 较 长 。 用 于 现代 有 线 通信 的 传 
输 线 种 类 繁多 ， 但 就 其 传输 的 性 质 来 说 可 归纳 为 三 种 类 型 。 

1. 横 电磁 波 传输 线 

这 是 由 两 根 (或 两 组 ) 导线 所 组 成 的 传输 线 ， 横 切面 上 的 电场 力 线 就 是 终止 于 这 两 根 
(或 两 组 ) 导线 上 。TEM 波 是 没有 截 频 而 能 传输 零 频 的 波形 ， 是 一 种 结构 比较 稳定 的 模式 。 
由 于 传输 较 高 频 的 高 次 型 模式 时 传输 衰减 太 大 而 不 被 采用 ， 它 一 般 用 来 传输 较 低 的 频 域 。 

架空 明 线 是 对 称 导线 组 成 的 古老 的 TEM 波 传输 线 ， 它 是 在 电 杆 上 架设 一 对 或 多 对 导线 ， 
其 中 一 对 导线 就 构成 一 个 通信 回路 。 由 于 它 的 电磁 场 是 开放 式 的 ， 极 易 受 外 界 干 扰 和 产生 相 
互 干扰 ， 频 率 越 高 干扰 越 严重 ， 这 就 使 它 只 能 传输 极 低 的 频率 。 

对 称 通信 电缆 和 架空 明 线 一 样 ， 也 是 用 一 对 导线 组 成 一 个 通信 回路 。 其 回路 是 两 根 参数 
相同 的 绝缘 线 芯 绞 合 在 一 起 ， 它 的 电磁 场 基本 被 限制 在 金属 护 套 内 ， 但 回路 间 的 干扰 还 是 频 
率 越 高 越 严 重 ， 所 以 传输 频率 仍然 不 高 。 

同 轴线 是 用 一 根 铜 导体 作为 内 导体 ， 一 管状 铜 导体 (或 馈 导体 ) 作为 外 导体 ， 中 间隔 
以 绝缘 。 它 的 结构 从 根本 上 解决 了 频率 越 高 串 音 越 严 重 的 问题 ， 多 用 于 高 频传 输 。 

2. 波导 

波导 是 由 单 根 空 管 (或 导体 ) 所 组 成 的 传输 线 。 它 不 能 传输 TEM 波 ， 只 能 传输 TE 波 、 
TM 波 或 极 耦 合 波 。 波 导 的 类 型 很 多 ， 有 金属 的 、 介 质 的 、 开 放 式 的 和 封闭 式 的 。 从 形状 上 
分 ， 有 圆 形 的 、 和 矩形 的 或 其 他 形状 的 。 长 途 通 信 时 其 传输 衰减 随 频 率 升 高 而 下 降 ， 其 传输 频 
率 可 达到 1011 Hz 左右 。 
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3. 光纤 

通信 光缆 传输 元 件 是 光纤 ( 光 导 纤维 ) ， 它 是 一 种 特制 的 玻璃 纤维 ， 特 点 是 使 光波 在 其 
内 部 向 前 传输 ， 光 波 实际 上 就 是 一 种 频率 极 高 的 电磁 波 。 

在 电气 通信 中 ， 对 通信 质量 的 要 求 是 : 衰减 小 、 失 真 小 、 串 音 小 。 因 此 ， 为 使 通信 系统 
具有 高 传输 质量 ， 不 仅 要 有 良好 的 通信 设备 ， 还 要 有 高 质量 的 通信 电缆 线路 。 因 此 ， 通 信和 电 
缆 的 设计 制造 应 满足 以 下 几 点 要 求 : 

1) 能 满足 实际 需要 的 通信 距离 进行 通信 ， 就 是 说 在 宽频 带 内 电缆 的 衰减 应 该 尽 可 
能 小 ; 

2) 由 线路 产生 的 失真 要 小 ; 

3) 电缆 回路 对 相互 干扰 及 外 界 干扰 的 防卫 度 高 ; 

4) 电气 参数 稳定 ; 

5) 整个 通信 体制 要 经 济 。 











1.2 通信 网 的 基本 组 成 








现代 通信 以 既 快 又 准确 可 笔 的 电信 号 和 光 信 号 来 传递 信息 ， 如 今 的 “通信 ”大 部 分 是 
着 用 这 种 光电 信号 传输 的 电子 通信 。 用 电信 号 或 光 信号 传递 信息 的 系统 ， 称 作 通 信 系统 。 通 
信 系统 有 模拟 通信 系统 和 数字 通信 系统 两 大 类 ， 前 者 传输 的 是 模拟 信号 ， 后 者 传输 的 是 数字 
信号 。 构 成 通信 系统 的 最 基本 模型 如 图 1-1 所 示 ， 其 基本 组 成 包括 信 源 、 变 换 带 、 信 道 、 品 
声 源 、 反 变换 如 、 信 宿 等 部 分 。 

















图 1-1 通信 系统 的 基本 构成 模型 




















在 这 里 重点 强调 一 下 信道 。 信 道 是 信号 的 传输 媒介 。 信 道 按 传输 介质 的 种 类 可 以 分 为 有 
线 信道 和 无 线 信 道 。 在 有 线 信道 中 电磁 信和 号 被 约束 在 某 种 金属 传输 线 (如 架空 明 线 、 电 缆 ) 
上 传输 ， 光 信号 被 约束 在 光纤 中 传输 ; 在 无 线 信道 中 电磁 信和 号 治 空间 (大气层 、 对 流 层 、 
电离 层 ) 传输 。 其 通信 特点 如 1. 1 节 所 述 。 

图 1-1 所 示 的 只 是 一 个 最 基本 的 单项 的 通信 系统 ， 实 际 的 通信 系统 必须 是 双向 的 乃至 多 
个 通信 方 的 ， 即 多 点 通信 ， 构 成 一 个 通信 和 网。 通信 网 可 以 描述 为 由 一 定数 量 的 节点 (包括 
交换 设备 和 终端 设备 ) 互 为 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 实 现 两 个 或 多 个 规定 节点 间 信 息 传输 的 通 
信 体 系 。 

从 通信 网 的 定义 可 以 看 出 ， 通 信 网 在 硬件 设备 上 的 构成 要 素 是 终端 设备 、 交 换 设备 和 传 
输 链 路 。 为 了 使 全 网 协调 合理 地 工作 ， 还 要 有 各 种 规定 ， 如 信 令 方案 、 各 种 协议 等 ， 均 属于 
软件 。 

图 1-2 所 示 是 一 个 由 两 个 交换 中 心 组 成 的 通信 网 的 基本 形式 。 端 局 至 汇 接 局 的 传输 设备 






























































































































































第 1 章 绪 论 3 
一 般 称 为 中 继 电 路 ， 端 局 至 
用 户 的 传输 设备 称 为 用 户 线 
路 。 端 局 用 户 既 可 以 通过 端 
局 交换 设备 与 本 局 范围 内 的 
用 户 相互 连续 ， 也 可 以 通过 
端 局 和 汇 接 局 交换 设备 与 本 
地 区 任 一 端 局 的 用 户 完成 连 
续 。 一 般 这 种 类 型 的 网 称 为 
汇 接 式 的 星 形 网 。 目 前 ， 通 
信和 网 的 基本 结构 有 网 形 网 
星 形 网 、 总 线 型 网 和 复合 形 
EN 图 1-2 通信 网 的 基本 形式 
用 场合 。 
1.3 现代 通信 网 分 类 
现代 通信 网 的 分 类 有 很 多 种 ， 按 照 功能 、 作 用 、 人 性质 及 其 服务 范围 ， 可 以 分 为 各 种 不 同 
的 网 络 。 其 分 类 见 表 1-1。 
表 1-1 通信 网 的 分 类 
按 运营 方式 划分 按 业 务 范 围 划分 按 适 用 范围 划分 
市 内 电话 网 
长 途 电话 网 
局 域 网 
数据 网 城 域 网 
计算 机 互联 网 
本 地 传真 网 
传真 网 地 区 性 传真 网 
国内 公用 通信 网 全 国 性 传真 网 
本 地 移动 通信 和 网 
本 地 ISDN( Integrated Services Digital 
综合 业务 数字 网 Network ,综合 业务 数字 网 ) 
全 国 ISDN 
本 地 有 线 电 视 网 
有 线 电 视 网 地 区 性 有 线 电视 网 
全 国 性 有 线 电 视 网 




















需要 说 明 的 是 ， 以 上 网 络 除 了 有 线 电 话 的 接 入 网 部 分 和 部 分 有 线 电视 网 传输 的 还 是 模拟 





信号 ， 


属于 模拟 网 的 范畴 外 ， 其 余 通 


信 网 都 已 数字 化 ， 





属于 数字 通信 网 。 随 着 通信 的 发 展 ， 
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上 述 各 种 网 络 的 功能 分 界 已 越 来 越 模糊 ， 我 国正 大 力 提倡 多 网 融合 ， 一 网 多 用 。 
1.3.1 电话 网 


电话 网 是 最 早 发 展 起 来 的 ， 一 般 履 盖 面 积 广 ， 是 其 他 通信 网 的 基础 ， 主 要 是 为 语音 业务 
的 传送 、 转 接 而 设置 的 网 络 。 电 话 网 一 般 主 要 以 光缆 SDH ( Synchronous Digital Hierarchy， 
同步 数字 系列 ) 系统 干线 传输 和 中 继 传输 为 主 ， 以 数字 程控 交换 机 (交换 ) 为 语音 信号 的 
转 接 点 而 设置 等 级 结构 。 我 国 的 电话 网 可 分 为 长 途 电话 网 、 市 内 电话 网 、 本 地 电话 网 和 农村 
电话 网 。 

1. 本 地 电话 网 

本 地 电话 网 是 指 在 一 个 长 途 编 号 区 内 ， 由 奉 干 端 局 (或 端 局 与 汇 接 局 ) 、 居 间 中 继 线 、 
长 市 中 继 线 及 端 局 用 户 线 组 成 的 自动 电话 网 。 本 地 电话 网 的 主要 特点 是 在 一 个 长 途 编号 区 内 
只 有 一 个 本 地 网 ， 同 一 个 本 地 网 的 用 户 之 间 呼 叫 只 拨 本 地 电话 号 码 ， 而 呼叫 本 地 网 以 外 的 用 
户 则 需 按 长 途 程序 拨号 。 本 地 电话 网 用 户 多 ， 密 度 大 ， 交 换 局 的 数目 一 般 比 较 多 。 局 间 连 接 
多 以 网 形 网 方式 。 大 城市 需要 设置 连接 局 ， 形 成 等 级 网 ， 汇 接 局 与 它 所 属 的 端 局 是 星 形 连 
接 ， 而 汇 接 局 间 采 用 网 形 网 连接 ， 如 图 1-3 所 示 。 
































图 1-3 本 地 电话 网 的 构成 示意 图 


2. 长 途 电话 网 

长 途 电 话 网 由 长 途 交 换 中 心 、 长 途 线路 和 长 途中 继 线 构成 ， 其 功能 是 朴 通 本 地 网 之 间 的 
电话 业务 。 一 般 长 途 线 比较 长 ， 但 话 务 量 比 本 地 网 要 少 ， 根 据 情 况 ， 一 般 采 用 等 级 网 。 长 途 
网 设置 一 、 二 、 三 、 四 级 交换 中 心 ， 分 别 用 c1 、c 、c: 和 6 表示 ，cs 为 端 局 ，TM 为 本 地 汇 
接 局 。 

一 级 交换 中 心 相 当 于 大 区 交换 中 心 ， 现 在 主要 设置 在 我 国 的 八大 城市 (北京 、 沈 阳 、 
西安 、 成 都 、 武 汉 、 南 京 、 上 海 、 广 州 ) ; 二 级 交换 中 心 以 省 、 市 为 交换 中 心 ; 三 级 交换 中 
心 相当 于 地 区 长 途 交 换 中 心 ; 四 级 交换 中 心 为 县 长 途 交 换 中心 。 各 交换 中 心 之 间 都 设置 有 光 
绕 传输 链 路 ， 这 些 传输 链 路 直接 与 长 途 汇 接 局 相连 。 由 传输 链 路 组 成 的 是 国家 一 级 干线 、 二 
级 干线 及 长 途中 继 线 。 四 级 长 途 电 话 网 络 结构 如 图 1-4 所 示 。 

有 线 通 信 系 统 中 ， 除 交换 和 传输 设备 以 外 的 局 外 部 分 称 为 通信 线路 。 通 信 线 路 有 长 途 和 
市 内 之 分 ， 它 们 按 功能 区 分 如 下 : 

长 途 线路 : 连接 与 长 途 交 换 局 之 间 的 线路 。 最 早 的 长 途 线路 是 金属 架空 明 线 ， 传 输 载 波 
模拟 信号 。 我 国 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 使 用 长 途 对 称 电缆 (包括 纸 绝 缘 高 低频 长 途 对 称 电 
线 、 铀 必 泡 沫 聚 乙烯 高 低频 长 途 对 称 电缆 以 及 数字 传输 长 途 对 称 电 缆 ) 。 我 国 从 20 世纪 70 
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年 代 中 期 开始 ， 长 途 线路 使 用 同 轴 电缆 (包括 小 同 轴 、 中 同 轴 和 微小 同 轴 电缆 ) 线路 ， 开 
通 的 模拟 载波 路 数 得 到 更 大 的 提高 。20 世纪 90 年 代 后 ， 长 途 线路 逐渐 被 光缆 取代 ， 现 在 的 
有 线 长 途 通 信 线 路 已 经 全 部 被 光缆 代替 。 

中 继 线路 : 连接 与 市 话 交换 局 之 间 的 线路 。 早 期 的 中 继 线路 采用 的 是 市 话 电 缆 线 对 ， 后 
来 在 数字 程控 交换 机 普及 后 ， 局 间 中 继 线 采 用 的 是 有 内 屏蔽 的 、 低 电容 线 对 的 PCM (Pulse 
Code Modulation ) 电缆 。20 世纪 90 年 代 后 ， 局 间 中 继 线路 也 已 经 全 部 采用 光缆 。 











ET 








图 1-4 四 级 长 途 电话 网 络 结构 


用 户 线路 : 连接 与 市 话 交换 局 和 用 户 之 间 的 线路 。 用 户 线 路 的 长 度 与 用 户 密 度 分 布 、 交 
换 区 面积 、 形 状 、 自 然 地 理 环境 等 因素 有 关 。 大 城市 用 户 密集 、 用 户 线 短 ， 而 农村 ， 用 户 较 
稀 ， 用 户 线 长 度 较 长 。 据 统计 ， 我国 市 话 网 用 户 线路 的 平均 长 度 ( 端 局 到 用 户 话机 之 间 的 
线路 长 度 ) 为 2. 6km， 标 准 偏 差 为 1. 54km，50% 的 用 户 处 于 2. 0km 范围 内 ，90% 的 用 户 处 
于 4km 范围 内 ，95% 的 用 户 基本 处 于 离 端 局 5km 的 范围 ， 对 于 铜 电缆 ， 用 户 线路 传输 设计 
应 考虑 环 路 电阻 和 用 户 电路 参考 当量 限制 的 要 求 。 我 国 在 20 世纪 80 年 代 之 前 ， 用 户 线路 主 
要 采用 的 是 铜 导 体 纸浆 绝缘 铅 包 护 套 电 缆 ; 80 年 代 中 期 开始 ， 全 塑 市 话 通信 电缆 的 生产 技 
术 逐 渐 成 熟 ， 用 户 线路 开始 向 全 塑 市 话 电 缆 转 变 ; 90 年 代 中 期 开始 ， 用 户 线路 中 局 端 设 备 
逐渐 向 用 户 靠拢 ,“ 光 进 铜 退 ” 已 开始 成 为 趋势 。21 世纪 开始 ， 用 户 线 路 中 的 大 对 数 电 缆 
(馈线 电缆 ) 也 已 大 量 被 光缆 代替 ， 小 对 数 的 全 塑 市 话 电 缆 只 作为 接 和 人 用户 的 配 线 电 缆 。 
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电话 信号 在 通信 设备 和 通信 线路 上 传输 会 产生 衰减 ， 影 响 电 话 受 话 者 的 可 懂 度 ， 因 此 国 
际 上 对 电话 信号 有 清晰 度 和 可 懂 度 的 概念 ， 它 们 和 传输 线路 的 衰减 特性 一 起 决定 了 通信 线路 
的 使 用 长 度 。 对 于 电话 传输 清晰 度 的 传输 标准 ， 我 国 原 邮 电 部 在 20 世纪 60 年 代 就 发 布 了 电 
话 传输 损耗 传输 标准 YTDC08 一 64 和 YDC09 一 64， 这 些 标准 中 规定 : 长 度 两 用 户 之 间 对 于 
800Hz 的 最 大 净 损 耗 为 3.4Np (29.5dB) ， 市 内 电话 全 程 损耗 限 值 为 2.8Np (24.3dB ) ， 如 
图 1-5 所 示 。 
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图 1-5 我 国 颁布 的 长 途 电 话 传输 损耗 分 配 图 
a) 长 途 传输 损耗 分 配 图 b) 市 话 传输 损耗 分 配 图 





1.3.2 ”数据 通信 网 


1. 数据 通信 和 网 与 计算 机 通信 网 

随 着 计算 机 与 通信 技术 的 发 展 和 结合 ， 数 据 通 信 作 为 一 种 新 的 通信 业务 迅速 发 展 ， 数 据 
通信 网 或 计算 机 网 已 成 为 发 展 最 迅速 、 应 用 最 广泛 的 电信 和 领域 之 一 。 以 Internet 为 代表 的 计 
算 机 网 络 在 世界 范围 内 的 普及 与 应 用 ， 正 在 改变 着 我 们 的 工作 、 学 习 和 生活 方式 。 

数据 通信 是 继 电 报 、 电 话 通信 之 后 发 展 起 来 的 一 种 新 的 通信 形式 ， 是 计算 机 与 通信 技术 
紧密 结合 的 产物 。 数 据 通信 是 指 按照 一 定 协议 (或 规程 ) 完成 由 数字 、 字 母 、 符 号 等 表示 
的 具有 离散 形式 信息 的 传输 与 交换 的 一 种 通信 方式 。 数 据 用 户 可 使 用 远 地 计 算 机 通过 数据 通 
信 进 行 远 距离 实时 数据 采集 或 对 某 一 系统 进行 远 距离 实时 控制 。 

计算 机 通信 是 指 计算 机 与 计算 机 之 间或 计算 机 与 终端 之 间 为 共享 硬件 、 软 件 和 数据 资源 
而 协同 工作 ， 以 实现 数据 信息 传递 的 通信 方式 。 严 格 来 说 ， 计 算 机 通信 和 数据 通信 这 两 个 概 
念 是 有 区 别 的 ， 数 据 通信 是 计算 机 通信 的 基础 ， 它 强调 的 是 数据 信息 的 传递 ; 计算 机 通信 除 
数据 信息 的 传输 外 ， 还 要 分 析 所 传 数据 的 含义 ， 并 做 出 相应 的 处 理 。 然 而 ， 随 着 技术 的 发 
展 ， 数 据 通信 和 计算 机 通信 的 界限 越 来 越 模 糊 ， 两 者 的 功能 也 相互 渗透 而 难以 区 分 ， 因 此 ， 
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在 不 引起 误解 的 情况 下 ， 人 们 将 计算 机 通信 和 数据 通信 、 计 算 机 网 络 和 数据 网 相互 混用 。 

2. 计算 机 网 络 的 分 类 

计算 机 网 络 的 类 型 很 多 ， 从 不 同 的 角度 出 发 ， 有 不 同 的 分 类 方法 。 

(1) 按 网 络 的 交换 方式 来 分 

如 按 网 络 中 是 否 有 交换 设备 ， 可 以 将 其 分 为 交换 形 网 络 和 广播 形 网 络 。 

(2) 按 网 络 的 拓扑 结构 分 类 

按 网 络 的 拓扑 结构 通常 可 将 计算 机 网 络 分 为 网 形 网 、 星 形 网 等 。 

(3) 按 网 络 的 覆盖 范围 分 类 

按 网 络 的 覆盖 范围 可 将 网 络 分 为 局 域 网 (Local Area Netwoak，LAN ) 、 城 域 网 〈Metero- 
politan Area Network，MAN) 和 广域网 (Wide Area Network ，WAN) 。 

3. 计算 机 通信 网 中 的 传输 路 线 

现代 的 Internet 是 全 球 最 大 的 计算 机 通信 网 。 和 全 世界 的 电话 网 一 样 ， 计 算 机 通信 网 也 
有 长 途 网 、 本 地 网 和 用 户 内 的 局 域 网 ， 主 要 传输 路 线 也 大 都 采用 室内 或 室外 光缆 ， 只 有 工作 
区 楼 层 的 水 平 布线 采用 的 是 5 类 或 超 5 类 或 6 类 铜 导体 对 绞 线 数据 电缆 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
光纤 逐渐 到 桌面 也 是 很 有 可 能 的 。 




















1.4 通信 和 电缆 的 发 展 过 程 


1.4.1 世界 通信 电缆 的 发 展 


电报 机 的 发 明 推动 了 电报 电缆 的 研发 、 应 用 ，19 世纪 初 ， 丹 麦 的 奥 斯 特 、 英 国 的 法 拉 
第 、 德 国 的 欧姆 、 美 国 的 亨利 等 物理 学 家 不 断 发 现 和 创立 了 现代 电学 、 电 磁 学 的 许多 基础 理 
论 ， 为 今后 的 电力 、 信 息 传输 打开 了 闸门 。 

1833 年 ， 高 斯 和 韦伯 制 成 了 第 一 部 电磁 指针 电报 机 ， 用 于 1km 长 的 线路 上 ， 用 了 6 年 。 

1835 年 ， 美 国 莫 尔 斯 发 明了 有 线 电报 机 ， 促 进 了 通信 电缆 的 发 展 。 

1844 年 ， 美 国 建设 的 从 华盛顿 到 巴尔 的 摩 的 电报 线 ， 就 是 以 大 地 作为 回路 的 单 根 导 线 。 

1850 年 ， 在 法 国 和 英国 之 间 的 英吉 利 海峡 敷 设 了 一 条 电报 线 ， 这 是 世界 上 第 一 条 传送 
电报 的 海底 电线 线路 。 

1876 年 ， 美 国 贝 尔 发 明 有 线 电话 机 ， 最 初 用 来 传送 电话 信号 的 也 是 电报 线 。 

1878 年 ， 美 国 在 纽约 与 波士顿 之 间 开 通 了 第 一 条 长 途 话 缆 线 路 。 但 后 来 发 现 ， 用 这 种 
线路 传送 的 电话 噪声 很 大 ， 以 致 无 法 使 用 ， 这 就 迫使 人 们 去 改进 通信 线路 并 进行 新 的 开发 。 
1883 年 ， 出 现 了 采用 两 根 架空 导线 作为 回路 的 线路 ， 使 电话 通信 的 噪声 大 大 降低 。 

电话 的 迅速 发 展 ， 使 城市 上 空 的 电话 线 密布 ， 显 得 拥挤 不 堪 。 为 了 解决 电话 线路 拥挤 影 
响 市 容 的 问题 ， 人 们 研发 了 一 种 埋 于 地 下 的 电 绕 。 最 早 使 用 的 连接 布鲁克 林 和 波士顿 的 地 下 
电缆 是 用 油渍 丝 包 的 电缆 。 后 来 出 现 了 铅 包 电 线 ， 这 时 的 线 忆 改 用 纸浆 和 纸 绝缘 。 为 了 解决 
电线 线 组 回路 间 的 串 音 问题 ， 出 现 了 扭 绞 线 对 的 线 必 ， 这 种 方式 一 直 沿 用 至 今 。 

1889 年 美国 WE 公司 开始 大 批量 生产 纸 带 绕 包 绝缘 铅 包 市 内 通信 电缆 。 

1891 年 英法 海峡 敷设 最 早 的 海底 话 线 。 

1896 年 ， 市 内 电话 开始 使 用 电线 管道 。 
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1898 年 英国 在 伦敦 与 伯明翰 之 间 敷 设 了 一 条 长 达 46km 的 19 个 四 线 组 成 的 长 途 通信 电 
绕 ， 用 至 1938 年 又 改 为 载波 通信 。 

1900 年 左右 ， 哥 伦比 亚 大 学 的 普 平 教授 发 明了 “电缆 加 感 ”的 理论 ， 即 采用 人 工 加 感 ， 
用 增加 电感 的 方法 来 减 小 衰减 。 人 工 加 感 的 方式 有 两 种 ， 即 均匀 加 感 和 集中 加 感 。 均 匀 加 感 
是 在 电缆 导电 线 芯 上 包 上 一 层 磁性 材料 ， 使 回路 的 电感 增 大 。 这 种 加 感 电线 生产 工艺 复杂 ， 
应 用 范围 受到 限制 ， 故 至 今 未 被 广泛 应 用 。 集 中 加 感 是 在 线路 上 相隔 一 定 距离 接 入 一 个 电感 
线圈 来 达到 加 感 的 目的 。 这 样 可 使 通信 距离 达到 140km。 但 是 人 工 加 感 线路 也 有 一 些 缺点 ， 
主要 是 由 于 电感 线圈 的 接 入 ， 相 当 于 一 只 低 通 滤波 器 或 因 线圈 附加 损耗 的 增加 ， 使 传输 频率 
受到 限制 。 

1910 年 ， 四 线 组 电缆 发 明 ， 这 种 结构 的 电缆 可 开 QO ” 纺 一 多 -3 广 章 
通 幻 路 通信 。 幻 路 是 这 样 构成 的 ， 一 个 实 路 的 两 根 导 
线 作为 幻 路 的 去 线 ， 另 一 实 路 的 两 根 导线 作为 幻 路 的 
回 线 ， 图 1-6 所 示 为 幻 路 的 通信 示意 图 。 提 4 提 

更 长 的 通信 距离 是 在 增 音 机 发 明 的 基础 上 实现 的 。 
增 音 机 实质 上 就 是 一 个 放大 器 ， 它 把 已 经 训 减 到 很 微 四 
弱 的 信号 进行 放大 。 9 污 ss 

采用 增 音 机 后 ， 一 方面 能 满足 实际 所 需要 的 通信 图 1-6 幻 路 的 通信 示意 图 
距离 7 (只 要 沿线 路 设立 适当 数量 的 增 音 机 就 可 以 满 
足 要 求 ， 如 图 1-7 所 示 ) ; 另 一 方面 降低 了 线路 的 费用 。 采 用 增 音 机 后 线路 的 费用 将 包括 两 
部 分 ， 电 缆 的 费用 和 增 音 机 的 费用 。 对 一 定 长 度 的 线路 来 说 ， 电 缆 的 费用 随 增 音 站 间距 离 的 
增加 而 增加 ， 增 音 机 的 费用 是 随 增 音 站 间距 离 增 加 而 减少 ， 如 图 1-8 所 示 。 从 理论 和 实践 上 
证 明 ， 采 用 增 音 机 后 ， 当 电缆 导电 线 芯 的 直径 从 2 ~3mm 减少 到 0.9 ~1. 4mm 时 ， 整 个 线路 
的 费用 降 为 最 低 。 
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习 1-7 线路 增 音 示意 图 图 1-8 线路 费用 与 增 音 站 之 间距 离 的 关系 
1 一 电费 的 费用 2 一 增 音 机 的 费用 3 一 线路 的 费 


载波 通信 (信道 复 用 ) 的 发 明 ， 促进 了 通信 电缆 的 进一步 发 展 。 所 谓 载 波 通信 是 在 一 
对 导线 上 利用 频率 分 割 同 时 进行 很 多 对 用 户 的 通话 ， 而 相互 没有 干扰 。 这 既 增 加 了 通话 路 
数 ， 也 降低 了 每 个 话 路 的 成 本 。 为 适应 生产 的 发 展 而 需 增 加 通信 路 数 ， 这 必然 要 加 多 载波 通 
信 路 数 ， 随 之 要 求 电 缆 能 传输 较 宽 的 频带 ， 这 是 通信 和 电线 的 发 展 方向 。 电 气 通信 中 要 求 加 宽 
频带 的 另 一 个 原因 是 电视 和 雷达 等 宽频 闪 新 技术 的 迅速 发 展 。 为 了 进一步 提高 线路 的 利用 
率 ， 增 大 通信 容量 ， 相 应 地 对 电线 提出 了 更 宽频 带 的 要 求 。 
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20 世纪 30 年 代 发 展 了 新 型 结构 的 不 对 称 式 的 电线 一 一 同 轴 电 缆 。 其 主要 优点 是 : 传输 
频带 宽 ， 高 频 时 对 回路 间 相 互 干 扰 和 外 来 干扰 具有 较 高 的 防卫 度 。 在 大 通路 时 ， 传 输 系统 整 
体 比 较 经 济 。 

1936 年 ， 德 国 制造 宽带 同 轴 电 缆 用 以 传输 电视 。 

1939 年 ， 德 国 、 美 国 开发 了 聚 乙烯 料 ， 应 用 于 各 种 通信 电缆 。 

1941 年 ， 美 国 建成 了 第 一 条 同 轴 电 缆 线 路 ， 最 初 开通 480 路 电话 ， 随 后 发 展 到 3600 
路 、10800 路 及 13200 路 。 

1944 年 ,美国 与 法 国 间 敷 设 了 距离 最 长 的 (100 海里 ) 海底 电缆 。 

1949 年 ， 美 国 制 成 公用 天 线 电视 电缆 ( CATV ) 。 

1950 年 ， 美 国 制 成 全 塑 (PE) 皱纹 铝 带 综合 护 层 电话 电缆 。 

1956 年 ， 英 、 美 、 加 三 国 合作 敷设 了 第 一 条 跨越 大 西洋 的 对 称 式 电话 电缆 ， 全 长 
4300km; 1959 年 ， 美 、 法 、 加 三 国 合 作 歼 设 了 第 二 条 大 西洋 海底 通信 电缆 ( 同 轴 式 )。 至 
1976 年 ， 共 敷设 6 条 跨越 大 西洋 的 海底 通信 电缆 。 此 后 ， 在 大 西洋 及 各 个 海域 陆续 又 敷设 
了 大 量 的 海底 通信 电缆 ， 使 世界 各 地 区 、 各 国之 间 信 息 传 输 全 部 畅通 。 

架空 明 线 、 对 称 电缆 和 同 轴 电缆 均 属 于 传输 电磁 波 的 双 线 传输 线 。 这 些 传输 线 在 一 定 频 
率 范围 内 的 通信 中 已 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 是 当 需 要 传输 更 高 频率 电磁 波 的 情况 下 ( 千 兆 
赫 以 上 ) ， 上 述 传输 线 已 不 能 适应 ， 因 而 出 现 了 另 一 种 新 的 传输 线 一 一 波导 。 波 导 除 用 于 无 
线 电 系统 以 外 ， 也 可 用 于 长 途 通 信 。 例 如 在 圆 形 波 导管 中 传输 Hu 型 波 时 ， 其 衰减 频率 特性 
极 佳 ， 即 随 频率 升 高 ， 误 减 反 而 下 降 。 显 然 ， 若 用 它 来 作为 长 途 通信 的 传输 线 是 极为 有 利 
的 。 前 些 年 一 些 国家 已 开通 了 数 条 实验 线路 ， 效 果 较 好 。 波 导 的 缺点 是 要 求 精 密度 高 的 加 工 
技术 。 

由 于 超 导 现 象 的 发 现 及 深 冷 技术 的 发 展 ， 超 导 同 轴 通 信和 电缆 在 一 些 国 家 也 进行 了 研究 和 
实验 。 超 导 通 信和 电缆 的 优良 特性 是 低 彭 减 、 高 屏蔽 性 及 大 功率 等 。 尽 管 超 导 通 信和 电缆 的 性 能 
十 分 理想 ， 但 由 于 制冷 技术 与 设备 的 限制 ， 建 设 长 距离 的 超 导 通 信和 电缆 线 路 仍 不 经 济 。 以 
前 ， 低 温 同 轴 电 缆 是 国外 的 一 种 比较 容易 实现 的 较 长 距离 低 衰减 宽带 通信 的 补充 手段 。 它 的 
工作 温度 一 般 在 液 氧 (200K) 温度 以 下 ， 这 样 对 制冷 的 要 求 可 低 一 些 ， 线 路 成 本 也 有 所 
降低 。 

20 世纪 60 年 代 由 于 激光 的 产生 和 发 展 ， 因 此 国外 对 光 通 信 进 行 了 研究 。 光 导 纤 维 通信 
是 一 种 利用 光波 进行 通信 的 新 方法 。 它 是 把 激光 器 发 出 并 调制 的 激光 送 入 一 种 像 头 发 那样 细 
的 透明 玻璃 丝 中 ， 并 传 到 对 方 的 接收 机 来 实现 通信 。 光 导 纤 维 通信 的 最 大 优点 是 传输 容量 相 
当 大 。 

实质 上 ， 光 也 是 一 种 电磁 波 ， 不 过 它 的 波长 极 短 ， 频 率 极 高 。 如 红 光 波长 约 10-3mm， 
其 频率 为 3 x10mHz， 若 用 它 的 1Z10 作为 传输 信号 ， 则 有 3 x10 Hz。 理 论 上 可 以 传输 10 
路 高 质量 电视 或 10" 路 电话 。 即 使 降低 10" 倍 ， 带 宽 还 有 3 千 兆 赫 ， 也 是 10800 路 中 同 轴 系 
统 的 50 倍 。 如 果 由 多 根 光 导 纤 维 组 成 光缆 ， 那 么 它 的 通信 容量 还 可 大 大 增加 。 光 导 纤 维 通 
信 的 另 一 个 重要 优点 是 使 用 光 导 纤维 作为 传输 线 ， 可 节省 大 量 有 色 金 属 。 光 导 纤 维 通信 还 有 
一 些 其 他 优点 ,例如 截面 积 小 、 重 量 轻 、 不 受 外 界 电磁 场 的 干扰 、 豪 减 小 及 保密 性 好 等 ， 因 
此 光 导 纤维 通信 已 成 为 世界 电信 的 主要 支柱 。 
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1.4.2 我 国 通信 线路 的 发 展 


19 世纪 70 年 代 ， 电 信 传 人 我 国 。 

1949 年 以 前 ， 长 途 线 路 绝 大 部 分 为 架空 明 线 ， 开 通 单 路 或 3 路 载波 ; 市 内 线路 有 少数 
进口 的 铅 包 纸 绝 缘 电缆 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 我 国 能 生产 最 大 对 数 1200 对 的 纸 绝缘 室内 通信 电缆 和 低频 长 途 
星 绞 对 称 电 缆 。 

1962 年 ， 在 北京 和 石家庄 之 间 开 通 了 我 国 设计 制造 的 60 路 载波 长 途 高 频 长 途 对 称 
电缆 。 

20 世纪 60 年 代 末 ， 开 始 建 设 京 津 四 管 中 同 轴 铝 护 套 电 绕 1800 路 试验 段 。 

1976 年 ， 我 国 开通 了 自己 设计 制造 的 1800 路 京 沪 中 同 轴 电缆 线路 。 

20 世纪 70 年 代 未 ， 开 发 成 功 了 性 能 完全 符合 G. 623 建议 中 60MHz (10800 路 ) 规定 的 
同 轴 电 缆 。 

1983 年 ， 在 1800 路 京 沪 杭 干线 的 湖州 至 杭州 段 上 ， 将 增 音 段 从 原来 的 6km 改 为 3km， 
传输 24MHz (4380 路 ) 载波 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 开 发 成 功 了 聚 乙烯 垫 片 / 聚 葵 乙 烯 绝缘 铝 护 套 小 同 轴 电 缆 ， 可 开通 
300/390 路 载波 系统 ， 很 快 在 全 国 省 内 干线 上 推广 使 用 。 

1984 年 ， 首 次 从 美国 引进 全 塑 市 话 电缆 生产 线 、 关 键 原 料 、 测 量 设备 和 相关 技术 ， 试 
制 出 了 合格 的 铜 芯 全 塑 市 内 通信 电缆 。 

1978 年 ， 我 国 开 始 人 研制 光纤 (多 模 ) 光缆 ， 研 制 成 功 后 首先 应 用 于 上 海 、 武 汉 和 北京 
三 条 市 内 局 间 中 继 线路 上 。 

1983 年 拉 制 出 第 一 批 单 模 光 纤 (G. 652 光纤 ) ， 但 质量 与 国外 品牌 光纤 相 比 具有 一 定 
差距 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 我 国 与 荷兰 飞利浦 合资 建立 武汉 长 飞 光纤 公司 ,运用 PCVD 法 生产 
光纤 ， 质 量 接近 国外 品牌 光纤 。 

“ 九 五 ”计划 期 间 ， 全 国 建成 了 八 纵 八 横 的 光 绕 长 途 干 线 ， 在 干线 上 采用 了 带 有 掺 乌 光 
纤 放大 器 的 波 分 复 用 技术 ， 大 大 增加 了 干线 的 带宽 容量 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 光 缆 开 始 应 用 于 本 地 网 。 

1993 年 ， 我 国 成 功 开 通 了 首 条 国际 海底 光线 一 一 中 日 海底 光缆 。 

20 世纪 90 年 代 末 ， 光 缆 开 始 进入 接 入 网 〈 既 用 户 线 网 ) 。 

1997 年 开始 ， 我 国 开始 大 量 生产 5 类 以 上 级 别 的 应 用 于 计算 机 网 络 的 数据 通信 电缆 。 









































1.5 通信 电缆 的 型 号 





我 国 的 通信 电缆 产品 型 号 的 表示 ， 采 用 汉语 拼音 字母 和 数字 相 结合 命 名 的 方法 。 
1.5.1 产品 型 号 与 结构 的 关系 
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派生 的 位 置 一 般 用 数字 表示 使 用 的 最 高 频率 。 
1.5.2 各 部 分 代表 符号 的 意 X 
各 部 分 代表 符号 含义 见 表 1-2。 














































































































表 1-2 各 部 分 代表 符号 含义 
类 别 用 和 途 导体 绝缘 层 内 护 层 特征 

:市 内 通信 电线 
HB: 电 话 线 

:长 途 对 称 通 局 电线 :只 毛 乙 烯 
I a GW: 皱纹 钢管 C: 自 承 3 
MD En 性 Se ee LW :皱纹 铝 管 T; 填 充 式 
Megat T: 铜 导线 wi G: 隔 离 式 
人 L: 馈 导线 pt | 才 :人 的 司 J: 交 换 机 用 
Na ne G: 钢 ( 铁 ) yk 纵 也 聚 熏 燃 。 | Y: 聚 氧 乙烯 护 层 P: 屏 项 型 
te HIL: 铝 合金 线 。 | 家中 雏 Z 炳 。 。 | 至 聚 乙烯 护 层 EE: 话 务 员 耳 机 用 
s: 身 频 同 轴 电 统一 er A: 铅 一 聚 乙烯 粘 接 护 层 综合 型 
ng pe S: 钢 一 聚 乙烯 粘 接 护 层 。 | B: 扁 (平行 ) 
P: 信 号 电 绕 
HS :数字 通信 电缆 























(1) 铠 装 层 
当 有 外 护 层 时 ， 它 可 包括 热 层 、 铠 装 层 和 外 被 层 的 某 些 部 分 和 全 部 ， 其 代号 用 两 组 数字 
表示 〈 垫 层 不 需 表 示 ) ， 第 一 组 表示 铠 装 层 ， 它 可 以 是 一 位 或 两 位 数字 ， 见 表 1-3; 第 二 组 
表示 外 被 层 或 外 套 ， 它 应 是 一 位 数字 ， 见 表 1-4。 
表 1-3 铠 装 层 

























































































代 号 铠 装 层 代 号 铠 装 层 
0 无 铠 装 层 4 单 粗 圆 钢 丝 
2 绕 包 双 钢 带 44 双 粗 圆 钢 丝 
3 单 细 圆 钢丝 5 皱纹 钢 带 
33 双 细 圆 钢丝 
(2) 外 被 层 
表 1-4 外 被 层 或 外 套 
代 号 外 被 层 或 外 套 代 号 外 被 层 或 外 套 
0 无 外 被 层 或 外 套 2 聚 毛 乙 烯 护 套 
1 纤维 外 被 3 聚 乙 烯 护 套 
(3) 规格 


表明 电缆 缆 芯 中 绝缘 线 组 〈 或 线 芯 ) 的 数目 及 导体 规格 等 。 


例如 : 铜 公 、 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 、 填 充 式 、 挡 潮 层 聚 乙 炳 护 套 、 双 钢 带 铠 装 、 


聚 乙烯 套 、 


市 内 通信 和 电缆， 包含 400 对 导体 标 称 直径 0. 5mm 对 绞 组 ， 电 缆 的 型 号 应 表示 为 HYFAT23 


400 x2 x0.5。 


第 2 董 通信 电缆 的 电气 特性 


2.1 均匀 电缆 传输 线 理论 





这 里 讨论 的 传输 线 主要 是 指 双 线 传输 线 ， 所 谓 均 匀 传 输 线 是 指 组 成 线路 的 材料 宏观 性 
质 、 缮 构 和 导线 形状 沿线 方向 没有 变化 。 在 均匀 电缆 线路 中 ,电阻 (有 效 电 阻 ) 和 电感 在 
导线 上 是 沿 其 长 度 均匀 分 布 的 ， 而 电容 和 绝缘 电导 则 是 在 导线 之 间 沿 其 长 度 均 匀 分 布 的 。 电 
磁 波 沿 着 均匀 电缆 线路 传输 时 ， 导 线 间 的 电压 和 导线 中 的 电流 的 振幅 和 相位 沿 其 长 度 连续 不 
断 变化 。 因 此 ， 要 研究 一 定 长 度 电缆 上 电压 、 电 流 的 变化 规律 ， 并 确定 电压 、 电 流 的 关系 ， 
必须 先 研 究 无 限 短 长 度 的 电线 段 上 电压 和 电流 的 变化 ， 列 出 均匀 电线 线路 的 电压 和 电流 的 微 
分 方程 ， 从 而 解 出 表征 电磁 波 沿 均匀 电缆 回路 传输 时 的 传输 方程 。 


2.1.1 均匀 电缆 传输 线 的 等 效 回路 


将 一 定 长 度 的 电缆 传输 线 看 作 是 由 无 数 无 限 短 长 度 的 电缆 段 组 成 的 ， 对 每 一 小 段 电 缆 都 
可 以 看 作为 一 个 集中 参数 电路 ， 均 匀 电 绕 传输 
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线 的 等 效 回路 如 图 2-1 所 示 。 2 i 
其 中 : RR 为 单位 长 度 电缆 回路 的 有 效 电 阻 ， 
单位 是 Q/km; 二 cddll 2 Cdr 
了 为 单位 长 度 电缆 回路 的 有 效 电 感 ， 
单位 是 H/km; 
C 是 单位 长 度 电 缆 回 路 的 电容 ， 单 位 图 2-1 均匀 电缆 传输 线 的 等 效 回路 
是 F/km; 
G 是 单位 长 度 电缆 回路 的 绝缘 电导 ， 单 位 是 S/km; 
dx 为 无 限 短 电缆 的 长 度 。 


在 这 里 ， 上 述 的 录 、 民 CC、C 称 为 电缆 线路 的 一 次 传输 参数 。 这 些 参数 与 传输 电磁 波 的 
电压 和 电流 的 大 小 无 关 ， 它 们 是 由 电缆 本 身 的 结构 尺寸 、 材 料及 所 传输 电流 的 频率 等 条 件 决 
定 的 。 在 同 轴 电 绕 中 ， 由 于 两 根 导线 不 同 ， 因 此 R、 工 在 两 根 导线 上 的 分 布 也 不 同 。 

在 图 2-1 所 示 的 电路 中 ， 单 位 长 度 电 缆 线 路 上 的 串联 参数 尺 和 世 组 成 阻抗 为 Z = 尺 + 
jo7， 并 联 参数 C 和 G 组 成 导 纳 Y=G+jwC。 由 此 看 出 ， 电 缆 回 路 的 损耗 由 两 部 分 组 成 : 一 
是 金属 内 的 损耗 ， 当 电流 通过 电 绕 回路 ， 导 电 忌 线 要 发 热 就 有 热量 ， 回 路 的 有 效 电阻 越 大， 
金属 内 的 损耗 也 越 大 ; 二 是 介质 内 损耗 ， 这 种 损耗 决定 于 所 用 介质 的 不 完善 程度 ( 即 直 流 
绝缘 电导 ) 和 介质 极 化 的 能 量 损 耗 〈 即 交流 绝缘 电导 ) 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 

1) 要 选择 电阻 率 较 小 的 导体 材料 作 线 心 ， 当 材料 一 定时 ， 可 增 大 线 芯 直径 使 尺 减 小 ， 
达到 减 小 金属 内 损耗 的 目的 。 特 别 是 在 低频 范围 内 使 用 的 电线 ,金属 内 的 损耗 占 全 部 损耗 的 
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绝 大 部 分 ， 减 少 这 部 分 的 损耗 更 为 重要 。 铜 和 铝 是 常用 的 导体 材料 。 

2) 要 选用 介质 损耗 角 正 切 值 tan6 较 小 的 介质 作 绝 缘 材 料 。 在 低频 时 ， 介 质 损耗 很 小 ， 
tan6 的 意义 不 大 。 而 在 高 频 范 围 内 使 用 的 电缆 ， 介 质 损耗 明显 增加 ， 必 须 考虑 tan6。 常 用 的 
高 频 绝 缘 材 料 有 聚 乙 烦 、 聚 茶 乙 烯 等 。 


2.1.2 均匀 电缆 传输 的 基本 方程 


为 了 研究 无 限 短 长 度 (dx) 电缆 段 上 电压 和 电流 的 变化 规律 ， 以 及 电压 和 电流 的 关系 ， 
可 利用 图 2-1 所 示 的 均匀 电缆 的 等 效 回路 来 求 得 。 当 所 加 电压 和 电流 为 正弦 波 时 ， 在 dx 段 
内 有 Rdx 、Ldx 、Cdx 、GCdx。 串 联 阻抗 Zdx = (R+jwL) dx， 并 联 导 纳 Ydx = (G+jwL)dx， 在 
dx 小 段 起 点 处 ， 电 压 为 VU， 电流 为 1; 在 dx 小 段 终点 处 ， 电 压 为 Ut+ dU， 电 流 为 I+ dl。 

根据 基 尔 霍 夫 第 一 、 二 定律 ， 可 列 以 下 方程 : 

VCU+dU) =I(R+ jwL) dx 























I(I+dl) =(U+dU) (G+jwC) dx (2-1) 
对 式 (2-1) 进行 整理 ， 并 忽略 (G+jwC) dxdU， 可 以 得 到 下 列 微分 方程 : 
=(R + joL) 
Ne ode (2-2) 


dx 
上 式 左边 的 微分 方程 取 负 号 表明 电压 和 电流 随 * 增加 而 减 小 。 
如 果 将 式 (2-2) 对 >x 偏 微分 ， 并 将 式 (2-2) 中 和 9 的 值 代入 可 得 
9 =-(R+joD(C+joc)0 


d27 





令 y=V(R+jor (G+jwC)， 则 式 (2-3) 可 写成 





一 了 -72U=0 
de ee 
， - 
dL 
dx 
在 式 (2-4) 中 ，7 的 通 解 为 
U=Ale YY +A,e™w (2-5) 
由 式 (2-2) 中 第 一 式 可 得 
_ _1 dV yy Sy 县 
Re de Re Mb 
/IR +joL 
公 = ] 由 
“0 G+joC” 则 
1= 元 (4ie ™ -hae™) (2-6) 


如 果 已 知 电缆 始 端 ( 即 x=0 处 ) 的 电压 为 Vo 和 电流 为 ,代入 式 (2-5) 及 式 (2-6)， 
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可 确定 出 积分 常数 4 和 和 42。 
Uo =41 +A, 
1 
Ld 3 —A,) 


解 上 式 可 得 
Uo +hZ Uy -1 Zc 
A = 和 = 
将 4 及 4 代入 式 (2-5) 及 式 (2-6)， 可 获得 用 始 端 电压 和 电流 来 表征 通信 线路 沿线 
电压 和 电流 分 布 的 公式 ， 即 























Uo+hZe Uo-hZc 。 
U= 7 e 十 7 e 
(2-7) 
VothZe y_ Uo-hZe 
7 2 有 
如 果 电 缆 线 路 长 度 为 !， 则 其 终端 的 电压 和 电流 值 可 通过 式 (2-7) 变 为 
Uo +710Zc = 而 Uo -10Zc Yl 
三 本 e Y 十 e 
(2-8) 
Uo+tloZc _» Uo-loZc ， 
T= -e YY 一 ey 
! 2Z. 276 
式 (2-8) 也 可 用 双 曲 函数 表示 . 
Ui = Uochyl - ToZcshyl 
(2-9) 


[=Jch Un 
=e Yl-z shy!l 
YL 
式 (2-7) 及 式 (2-8) 中 的 x, ! 是 从 线路 始 端 算 起 的 。 
若 已 知 线路 终端 电压 下 和 电流 五 ， 且 线路 长 度 是 从 终端 算 起 的 ， 则 始 端的 电压 wo 和 电 
流 厂 可 由 下 式 求 取 。 








L + 了 2 U, -1Z 
人 1 了 Cey + 7 Ce -MI 
(2-10) 
及 三 ev = e 
2Zc 2Z¢ 
式 (2-10) 也 可 用 双 曲 函数 表示 : 
Uo 二 Uichy! 党 LZc shyl 
(2-11) 


UI 
Lo = lichy! 二 ZshYl 
C 
式 (2-11) 称 为 均匀 传输 线路 的 基本 方程 。 


起 6) » 起 (ILY 币 的 下 三 GC 称 为 波 阻抗 或 特性 阻抗， y = 


(R+jwL) (G+jwC) 称 为 传播 常数 。Zc 和 与 传输 线 的 一 次 传输 参数 (R、L、C、G) 有 
关 ， 是 用 以 表征 传输 线路 特性 的 参数 ， 称 为 传输 线 的 二 次 传输 参数 。 
正如 声波 和 光波 传输 时 具有 反射 作用 一 样 ， 电 磁 波 在 不 均匀 线路 〈 如 电缆 线路 本 号 不 
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均匀 或 线路 的 终端 不 匹配 ) 上 传输 时 ， 也 会 发 生 能 量 的 反射 。 从 式 (2-7) 可 以 看 出 , 在 x% 
点 〈 即 线路 上 任意 点 ) 的 电压 和 电流 都 是 两 个 分 量 之 和 ， 其 中 一 个 分 量 随 % 增加 而 减 小 ， 
另 一 个 分 量 却 随 x 增加 而 增加 。 很 明显 ， 具 有 负 7y 值 的 一 项 就 是 入射 的 电压 波 或 电流 波 ， 而 
具有 正 y 值 的 另 一 项 就 是 反射 的 电压 波 或 电流 波 。 在 这 种 情况 下 ， 如 用 UA、Uk、TA、 伯 
分 别 表 示人 和 人 射 及 反射 电压 波及 电流 波 ， 则 式 (2-7) 变 为 
U=UAT+UR 














IE (2-12) 
Ui US sp 
A 
Uo +loZe 
人 
I UU, +hZe 
i 
Dy Uo -loZc 
2 
i 
2Z。 
由 此 可 知 ， 和 人 射电 压 波 与 人 射电 流 波 之 比 或 反射 电压 波 与 反射 电流 波 之 比 都 是 常数 ， 并 
且 都 等 于 波 阻 抗 Z. 。 也 就 是 说 不 论 入 射 波 还 是 反射 波 ， 在 其 传播 中 ， 在 传输 线 的 每 一 点 上 
所 遇 到 的 都 是 数值 为 Z. 的 阻抗 ， 因 而 Z 称 为 波 阻抗 。 
从 式 中 可 以 看 出 ，y 这 一 数值 表征 电磁 波 沿线 路 传输 时 幅 值 和 相位 的 变化 程度 ， 故 称 为 
传播 常数 ，y 只 与 传输 线路 的 一 次 参数 及 信和 号 频率 有 关 。 


2.1.3 终端 负载 阻抗 匹配 的 均匀 线路 


根据 对 传输 方程 的 分 析 得 知 ， 在 一 般 情况 下 线路 中 除 具有 入 射 的 电压 波 和 电流 波 外 ， 还 
有 反射 的 电压 波 和 电流 波 。 


=Zc 








在 通信 技术 中 ， 要 求 在 线路 中 不 应 存在 终端 产生 的 反射 波 。 如 果 存 在 反射 波 就 说 明 能 量 
没有 全 部 被 负载 吸收 ， 而 有 部 分 返回 线路 引起 能 量 损耗 的 增加 。 同 时 ， 反 射 波 的 存在 还 能 引 


起 信号 的 失真 ， 并 使 回路 间 干 扰 加 章 。 
在 式 (2-10) 中 后 一 项 是 反射 波 ， 为 消除 反射 波 ， 必 须 满足 让 =1Zc 这 一 条 件 ， 而 在 
线路 终 庄 于 = 《2 为 负载 阻抗) ， 即 要 满足 二 = Zn。 
1 1 
就 是 说 ， 当 终端 的 负载 阻抗 4 与 线路 的 波 阻抗 5 相等 时 ， 反 射 波 就 等 于 零 ， 能 量 全 部 
被 负载 吸收 ， 这 样 的 线路 称 为 匹配 线路 。 
当 电 矿 波 沿 匹配 线路 传输 时 ， 可 将 终端 匹配 条 件 下 的 传输 方程 式 (2-10) 改写 为 
Us = Uie™ 


1o =1eY 


(2-13) 
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Ui=Uve™Y 
n=le 
这 时 回路 上 的 电压 和 电流 沿线 路 全 长 按 指数 规律 变化 ， 线 路 任 一 点 的 阻抗 均等 于 波 
阻抗 。 


(2-14) 


2.2 电线 线路 的 二 次 传输 参数 


2.2.1 波 阻抗 及 传播 常数 的 物理 意义 


波 阻 抗 是 电磁 波 沿 均匀 线路 传播 而 没有 反射 时 所 遇 到 的 阻抗 ， 亦 即 线路 终端 匹配 时 线路 
内 任意 一 点 的 电压 波 (U) 和 电流 波 (7) 的 比值 。 各 种 均匀 通信 线路 都 有 固有 的 波 阻抗 ， 
其 值 仅 与 线路 的 一 次 参数 和 传输 电流 频率 有 关 ， 与 线路 长 度 无 关 ， 也 与 传输 的 电压 和 电流 的 
大 小 及 负载 阻抗 无 关 。 其 数值 计算 公式 为 


[IR+joL 
és 0 
传播 常数 y 表示 电磁 波 沿 均匀 匹配 线路 传输 时 ， 单 位 长 度 回 路 内 幅 值 减 小 及 相位 滞后 的 
数量 。 传 播 常 数 y 是 一 个 复数 值 ， 其 表示 式 如 下 : 
y=a+jB= v(R+joL) (G+joC) (2-15) 
we 即 a 称 为 传输 线 的 衰减 常数 ，a 表示 电磁 波 在 均匀 电缆 上 每 公里 的 衰 
减 值 ， 单 位 为 奈 / 公 里 ; 传播 常数 的 虚 部 B 称 为 传输 线 的 相 移 常数 ，B 表示 电磁 波 的 相位 在 
均匀 电缆 上 每 公 wa 单位 为 弧度 /公里 。 
在 通信 技术 、 电 声学 和 许多 其 他 领域 ,衰减 值 都 以 分 贝 来 表示 。 这 个 单位 是 用 常用 对 数 
表示 的 。 














a =10lg Po 局 (分 贝 ) 
(2-16) 


Uo 


el =20lg 多 0 (分 贝 ) 


共和 分 贝 有 下 列 关系 : 1 奈 =8. 686 分 贝 a 

电流 的 振幅 和 相位 沿 电缆 长 度 的 变化 如 图 2-2 所 示 。 由 图 2-2 可 知 ， 电 流 的 矢量 沿 电路 
逐渐 减 小 ， 而 其 相位 是 逐渐 改变 的 。 电 流 (或 电压 ) 沿线 路 是 按 指数 规律 (e-“) 逐渐 减 
小 的 0 
2.2.2 ” 波 阻抗 的 计算 公式 

当 导 电线 世 的 材料 、 直 径 、 绝 缘 形式 及 结构 等 确定 后 ， 波 阻抗 Z. 只 随 频率 的 变化 而 变 


化 ，Z 与 频率 的 变化 关系 称 为 波 阻 抗 的 频率 特性 。 
波 阻抗 Ze 与 一 次 传输 参数 及 频率 的 关系 可 按 下 式 计算 ; 


4 

a R+joL R* +o 全 
7 =|17Z etc= 到 一 eJ 
c= |Zcle NG+joC NC+roC 
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图 2-2 电流 的 振幅 和 相位 沿 电缆 长 度 的 变化 


4 
R* 二 oo 
因此 Z | = /一 一 一 一 
c| GC +w C0? 
_ 1 二 9 
pe 三 2 





1 si 
R 


_1@_C 
9 = tan 1 一 


C 
在 某 些 频率 范围 内 ， 波 阻抗 的 计算 可 采用 下 列 简 化 公式 
1. 在 直流 时 (f=0) 





R 
Zc= |Zc|= CC 





pe=0 
2. 在 音频 时 (f<800Hz) 


因 频 率 较 低 ， 电 缆 回 路 中 感 抗 较 小 ， 相 对 于 回路 有 效 电 阻 可 以 忽略 ， 


与 woC 比较 也 可 以 不 考虑 。 即 R>wL 和 CG<wC， 这 时 


~ /及 - /用 。-i5 
< jwC NwC™ 


~ /EE 
即 Sal | 


pe = -45° 
3. 在 高 频 时 (f>30kHz) 
音频 率 高 ， 回 路 的 一 次 参数 间 存 在 下 列 关 系 : wL>R、wC 字 G， 则 


L 
Zc=|Zc|~ | 


pe=0° 


(2-17) 


(2-18) 


(2-19) 


(2-20) 


(2-21) 


同时 因 绝 缘 电 导 G 


(2-22) 


(2-23) 


以 上 三 种 简化 公式 都 是 在 特定 条 件 下 使 用 的 ， 除 上 述 情 况 外 应 按 完全 公式 计算 。 波 阻抗 
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与 频率 有 关 ， 其 关系 可 用 图 2-3 所 示 的 波 阻抗 zol 
频率 特性 曲线 来 表示 。 

从 波 阻抗 频率 特性 曲线 可 以 看 出 ， 当 频率 
由 零 向 无 限 大 变化 时 ， 波 阻抗 Zu 的 绝对 值 te 


[Zc | 便 由 ,至 减 小 到 ,| 各 ， 其 相 角 pc 从 零 开 


始 到 频率 为 800Hz 附近 时 接近 于 -45°*， 然 后 & 
再 逐渐 接近 于 零 。 

在 一 般 电 缆 回 路 中 ， 波 阻抗 的 相 角 pc 总 是 
负 的 ， 而 且 其 绝对 值 不 超过 4$"， 这 说 明 电 容 
分 量 占 优势 ， 即 电缆 线路 的 波 阻 抗 是 呈 电 容 性 
的 。 电 流 为 直流 和 在 高 频 时 wec=0， 此 时 ， 波 阻抗 呈 纯 电阻 性 ， 即 电流 和 电压 没有 相位 差 。 


2.2.3 传播 常数 的 计算 公式 


由 式 (2-5) 可 知 ， 传 播 常数 y 为 
y=a+jB= v(R+joL) (G+joC) 
将 上 式 右边 等 号 的 两 边 平方 ， 得 
o +j2a8 -B = (RG-w LC) +jo(RC+LG) 
式 等 号 两 边 实 部 与 虚 部 分 别 相 等 ， 得 
ao -B=RG-w LC 
2ox =w( RC +LG) 
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图 2-3 电缆 线路 的 波 阻 抗 频率 特性 曲线 











FF 


上 两 式 联 立 ， 解 得 








a=, /2 (0 (2-24) 








p- (| (0 





式 (2-24) 及 式 (2-25) 和 波 阳 搞 的 计算 公式 Zo = 到 一样 ， 可 以 对 名 种 双 线 
回路 当 频率 从 零 至 无 穷 大 时 进行 计算 ， 但 公式 较为 复杂 。 下 面 讨论 在 不 同 频率 范围 内 ， 误 减 
常数 a 和 相 移 常数 8 的 简化 计算 公式 。 

1. 在 直流 时 (f=0) 








y=a+jB= VRG 
因而 a= VRC, B=0 (2-26) 


2. 在 音频 时 (f<800Hz) 
在 此 频率 范围 内 ，R>>wL、G<<wC， 可 上 略 去 wL 和 G， 则 


y = VRoC = VoCRe’ = VwCR( cos45° + jsin45°) 
= va +i 
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/OCR 民 
QW /a 

故 (2-27) 
B= 2 





3. 在 高 频 时 (f>30kHz) 
为 了 简化 公式 ， 可 把 y 全 式 改写 成 


A 


因为 在 高 频 时 ，R<<wL、G<wC， 所 以 











] ] 
根据 级 数 展开 
(La2=14+ 本 9- 本 + 本 Ix|<1 





把 高 次 项 舍 去 ， 则 
| 


[Es (a C 
joL 2jwoL jwC 2jwC 


将 此 值 代入 式 (2-28) 并 整理 得 


pop R/C 6G /IL . RG 
y=Q+jb= + +jw VLC+ 
ZR NG j4ow VLC 


高 频 时 ，RG<4w VLC， 所 改 一 人 e < 因此 得 
j4w VLC 


jw 
R/C G6 /1 
= 十 7 (2-29) 


Bd (2-30) 

大 约 从 30kHz 起 ， 按 式 (2-29)、 式 (2-30) 对 电缆 线路 进行 计算 ， 就 具有 足够 的 准确 
性 。 例 如 在 对 称 的 通信 电缆 中 ， 当 频率 为 20kHz 时 ， 豪 减 常数 a 的 误差 不 大 于 3% ， 而 相 移 
常数 B 的 误差 不 大 于 1% ， 伴随 频 率 的 增高 ， 这 些 简单 公式 的 误差 将 下 降 。 

当 频 率 在 800 ~30000Hz 范围 内 ， 采 用 完全 公式 计算 。 

表 2-1 中 列 出 了 在 不 同 频率 下 二 次 传输 参数 的 计算 公式 。 


表 2-1 二 次 传输 参数 在 不 同 频率 下 的 计算 公式 























要 频率 /Hz 
参数 符号 
0 0 ~ 800 800 ~ 30000 30000 ~ oo 
DCR R ec 厂 
VR A 2 2VLI+r2AWC 








B 0 /2 完全 公式 w VIG 




















Ze RR 上。 -j45° LL 
- G V oC C 
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图 2-4 所 示 为 电缆 线路 的 训 减 常数 和 相 移 
常数 与 频率 的 关系 。 从 前 面 的 分 析 及 图 2-4 中 
曲线 可 知 ， 在 直流 时 a = VRG， 当 频率 开始 增 6 


加 后 ， 按 规律 速 增 大 ， 而 后 增 大 的 速 


ER | 

随 频率 的 增加 在 音频 时 与 衰减 常 值 相等 ， 然 后 R 

在 高 频 范围 内 按照 公式 B =w VLC 所 确定 的 直线 

规律 增长 。 “ 
由 图 2-4 中 总 -了 曲线 可 见 ， 在 曲线 中 出 现 图 2-4 电缆 线路 的 衰减 常数 和 

一 个 很 弯曲 的 线段 ， 对 于 直径 4 = 1. 2mm 的 对 2 

称 通 信和 电缆 ， 其 a -f 曲 线 在 12kHz 以 下 弯曲 较 大 ,在 12kHz 以 上 的 曲线 接近 于 直线 。 男 

外 由 图 2-3 可 知 ， 对 称 通 信和 电缆 的 波 阻抗 Z. 在 12kHz 以 上 变化 缓慢 ， 因 此 高 频 对 称 通信 

电缆 载波 通信 的 起 始 频 率 都 从 12kHz 开始 ， 这 对 载波 机 的 阻抗 匹配 和 衰减 均衡 都 是 有 

利 的 。 


2.2.4 ”电磁 波 沿 电 线 线路 的 传播 速度 


电磁 波 是 以 一 定 的 速度 在 传输 线 或 电缆 线路 上 传播 的 。 因 此 ， 传 输 的 信号 要 经 过 一 定 的 
时 间 才 能 到 达 线 路 的 终端 。 电 磁 波 在 线路 上 传播 的 速度 与 线路 参数 及 信号 频率 有 关 。 
从 电工 原理 中 知道 ， 电 磁 波 的 传播 速度 与 频率 及 波长 的 关系 为 
v= 人 NA (2-31) 
相 移 常数 6 表示 电磁 波 传输 单位 长 度 上 的 相 移 ， 而 交流 信号 每 经 过 一 个 波长 和 A， 其 相 移 
为 2nT， 由 此 mw8 =27n， 这 时 传播 速度 为 


:Bh 























27f ow 
we (2-32) 
由 式 (2-32) 可 知 ， 电 磁 波 沿 回路 的 传播 速度 决定 于 回路 的 相 移 常 数 B 和 信号 频率 。 
下 面 讨 论 在 不 同 频率 范围 内 传播 速度 的 简化 公式 。 
1. 在 直流 时 (f=0) 
在 直流 情况 下 ， 因 为 w=0, 6=0 则 式 (2-32) 为 不 定式 ， 可 用 微分 来 求解 ， 也 可 采用 
下 述 方法 来 求解 。 

















本 Ro(1 +] (+ 
当 w 趋 近 于 零 时 


将 此 两 式 代 入 前 式 可 得 


wz1C (op owC 
YE 加 io + 和 + 





取 虚 部 
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B= vi[ 吕 + 名] 


将 B 值 代入 式 (2-32) 可 得 





y= OO _ 2 (2-33) 
B. woL ooC1 1G /RC 
VU 如 + 和 vr Rc+ ee 
2. 在 音频 时 (f<800Hz) 
OCR 民 
B= 2 
， -也 / 知 
所 以 We (2-34) 
3. 在 高 频 时 (f >30kHz) 
由 于 B=wvIC 
所 以 Se 2.35 
"Bp 大 a 





在 800 ~30000Hz 的 范围 内 ， 可 按 式 (2-25) 求 出 6 后 再 按 式 (2-32) 进行 计算 。 

分 析 上 述 公 式 可 以 发 现 ， 随 着 频率 的 增高 ， 电 磁 波 沿 电缆 线路 的 传播 速度 将 增加 。 在 很 
高 频率 时 ， 传 播 速度 与 频率 无 关 ， 仅 决定 于 电线 线路 的 传输 参数 。 如 电缆 回路 中 的 电感 工 和 
电容 C 越 小 ， 则 传播 速度 也 就 越 高 ， 且 趋 近 于 光速 (3.0 x10*m/s)。 








2.3 传输 电 平 和 通信 距离 


2.3.1 传输 电 平 


在 通信 技术 中 ， 由 于 其 功率 、 电 压 、 电 流 的 数值 变化 范围 极 大 ， 为 了 简化 计算 ， 缩 小 标 
准 值 的 范围 ， 一 般 不 采用 功率 、 电 压 、 电 流 的 绝对 值 ， 在 许多 物理 量 之 间 有 对 数 关系 ， 故 用 
相对 值 的 自然 对 数 或 常用 对 数 来 表示 比较 方便 。 

所 谓 某 点 的 电 平 ， 就 是 该 点 的 功率 、 电 压 或 电流 值 和 某 一 基准 功率 、 电 压 或 电流 值 的 比 
值 ， 并 用 对 数 表示 的 数值 。 由 于 作 上 比较 用 的 基准 值 的 不 同 ， 在 传输 电 平 中 分 为 绝对 电 平和 相 
对 电 平 。 

1. 绝对 电 平 

回路 中 任 一 点 的 功率 、 电 压 或 电流 的 绝对 电 平 是 用 该 物理 量 与 某 一 标准 数值 之 比 的 对 数 
表示 的 ， 用 数学 公式 表示 如 下 : 

功率 的 绝对 电 平 值 








P=~ln— (N) (2-36) 


、 Pp、 
或 P=10ls ss (dB) (2-37) 
0 
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电压 的 绝对 电 平 值 
LA 
P= (N) (2-38) 
~ U, 
或 P=20lg 7 (dB) (2-39) 
0 
电流 的 绝对 电 平 值 
Bn Cy (2-40) 
Lo 
或 P=20l8 2 (dB) (2-41) 
0 


式 中 P 一 一 观察 点 的 绝对 电 平 值 ，; 

P, 一 一 观察 点 的 功率 ; 

0 一 一 观察 点 的 电压 ; 

一 一 观察 点 的 电流 ; 

Po 一 一 功率 的 标准 值 ; 

一 一 电压 的 标准 值 ; 

有 0 一 一 电流 的 标准 值 。 

功率 的 标准 值 为 Ph =1mW(1 x10 一 欠 ) ， 当 负载 阻抗 Zo =6000 时 ， 其 电压 和 电流 的 标 
准 值 分 别 为 





Uy = VP = V1Lx10-5x600V =0.775V 


Po 1 x10-3 
a = | 600 A =129 x107°A=1.29mA 


电 平 可 正 、 可 负 ， 也 可 为 零 。 

当 P、>Po =1mW 时 ,，P >0， 即 绝对 电 平 为 正 ; 

当 P、=Po=1mW 时 ,P=0， 即 绝对 电 平 为 零 ; 

当 P <Po=1mW 时 ，P <0， 即 绝对 电 平 为 负 。 

电 平 是 电功率 的 水 平 ， 是 表示 某 点 功率 的 大 小 的 。 因 此 ， 对 电路 中 某 一 点 的 功率 电 平 、 
电压 电 平 及 电流 电 平 只 能 是 同一 个 数值 。 功 率 电 平 是 最 基本 的 ， 上 述 电 压 、 电 流 的 标准 值 都 
是 在 阻抗 为 6009 的 条 件 下 推导 出 来 的 ,在 此 条 件 下 ， 功 率 电 平 、 电 压 电 平和 电流 电 平 相 
等 。 现 在 常用 的 电 平 表 一 般 都 是 用 电压 来 刻度 电 平 值 的 。 在 电 平 表 上 将 电压 为 0.775V 处 定 
为 零 奈 ( 零 电 平 ) ， 其 条 件 是 Z =6000。 

如 果 被 测 点 的 阻抗 不 等 于 60090 ， 所 测 出 的 值 就 不 是 真实 的 电 平 值 。 

按 式 (2-36) ， 绝 对 功率 电 平 为 








P 二 7 Po 
7 
DU 被 测 点 电压 ，2Z, 一 一 被 测 点 阻抗 ) ; 


X 
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2 


U a 
P= 一 -，U6 =0.775V， 为 在 2 =6000 时 的 标准 电压 。 














Zo 
于 是 ,功率 电 平 
ol 
= 2 
1, ZZ _1 VU. 600 U. 1, 600 
P= 7 0 75 bn I Ly 
600 


上 式 中 前 一 项 为 所 测 的 电压 电 平 值 ， 后 一 项 为 修正 值 。 
从 上 式 可 以 看 出 ， 当 被 测 点 的 阻抗 也 等 于 6000Q 时 ， 修 正 值 了 In 2 =0， 这 就 表明 功率 


电 平 和 电压 电 平 相等 。 如 果 被 测 点 阻抗 不 等 于 6000 时 ， 就 必须 在 所 测 电压 电 平 上 加 方 


In 5” 这 个 修正 值 后 ， 才 为 真实 电 平 值 。 


2. 相对 电 平 
回路 中 任 一 点 的 功率 、 电 压 、 电 流 的 相对 电 平 是 用 该 物理 量 与 某 参 考点 相应 数值 之 比 的 
对 数 来 表示 的 。 


相对 功率 电 平 为 P= 二 mn 天 (N) (2-43) 


或 P=10lg— (dB) (2-44) 
1 


式 中 P. 一 被 测 点 的 功率 ; 
已 一“ 某 参 考点 的 功率 。 








相对 电压 电 平 为 P= (N) (2-45) 
或 P=20lg (dB) (2-46) 
1 


式 中 “惟一 一 被 测 点 的 电压 
只 一 某 参考 点 的 电压 。 
同 绝对 电 平一 样 ， 如 被 济 点 的 阻抗 和 参考 点 的 阻抗 都 等 于 6000 时 ， 则 相对 电压 电 平等 
于 相对 功率 电 平 ， 否 则 相对 电压 电 平 就 需 加 一 个 修正 项 In 二 给 予 修正 。 
3. 衰减 与 增益 
衰减 是 电磁 波 通过 革 个 器 件 〈《 如 电缆 线路 ) 后 ， 用 对 数 表示 的 功率 的 减 小 信 数 。 
增益 是 电磁 波 通过 某 个 器 件 〈 如 放大 器 ) 后， 用 对 数 表示 的 功率 的 放大 信 数 。 
赛 碱 与 增益 是 相反 的 物理 量 。 很 清楚 ， 衰 减 是 负 的 增益 ， 增 益 是 负 的 衰 成 。 电 缆 线 路 上 
的 增 音 机 就 是 用 来 补偿 电缆 线路 的 衰减 。 
如 果 已 知 具有 匹配 负载 的 均匀 回路 中 两 点 的 电 平 
1, Pi 1, PP; 
P= Mp 
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式 中 P0 一 一 某 一 参考 点 的 功率 或 标准 功率 ，; 
Pl、P, 一 一 回路 上 已 知 两 点 的 功率 。 
其 电 平 差 为 











fo PP 
Pp1 -Pp2 = EC B 一 ]n 5) 2 In Pb =b (2-47) 


按 方 向 从 点 1 向 点 2 看， 如 45>0， 则 为 回路 两 点 间 的 衰减 ， 如 5<0， 则 为 某 放大 设备 


的 增益 。 








2.3.2 通信 距离 


通信 线路 的 通信 距离 取决 于 线路 本 身 的 衰减 及 通信 设备 的 性 能 ， 例 如 发 信 机 的 功率 和 收 
信 机 的 灵敏 度 。 当 发 信 机 的 功率 和 收 信 机 的 灵敏 度 一 定 后 ， 人 允许 的 线路 衰减 就 一 定 ， 从 而 可 
以 求 出 最 大 通信 距离 。 通 常 在 有 线 通信 中 ， 发 送信 号 和 接收 信号 的 大 小 是 用 电 平 来 衡量 的 ， 
根据 上 面 所 述 ， 线 路 两 点 间 的 电 平 差 等 于 回路 的 衰 碱 ， 即 

















b=p1 -Pp 
而 b=al 
所 以 i 
即 pe (2-48) 
QO 
式 中 pi 一 一 发 送 端的 发 送 电 平 ， 
户 一 一 接收 端的 接收 电 平 ，; 
0 一 一 回路 的 衰减 ; 
a 一 一 电缆 线路 的 衰减 常数 ，; 
/一 一 通信 距离 。 
同样 可 用 下 式 来 计算 通信 距离 
1 0 
b=al= ln Pp 
1, Po 
, aa B, (2-49) 


式 中 “已 一 一 发 送 端 发 出 的 功率 ; 

Pi 一 一 接收 端 接受 的 功率 。 

式 (2-48)、 式 (2-49) 表明 ， 如 果 回 路 的 发 送 电 平 (或 功率 )， 接 收 电 平 (或 功率 ) 
和 回路 的 衰减 常数 已 知 时 ， 即 可 求 出 信号 的 最 大 直接 通信 距离 。 如 发 送 电 平 (或 功率 ) 越 
高 ， 人 允许 接收 电 平 〈 或 功率 ) 越 低 及 衰减 常数 越 小 ， 则 通信 距离 越 长 。 如 要 再 增加 线路 的 
通信 距离 ， 则 必须 在 线路 上 多 设立 增 音 站 。 

要 注意 ， 并 不 是 说 有 了 增 音 站 ， 通 信和 距离 就 可 以 无 限制 的 加 大 ， 通 信和 距离 还 受到 信号 传 
输 时 间 的 限制 。 信 号 在 线路 上 传输 的 时 间 太 长 ， 会 引起 说 话 中 断 ， 降 低 通信 质量 ， 所 以 传输 
时 间 是 有 统一 规定 的 。 国 际 上 规定 ， 从 一 个 用 户 到 另 一 个 用 户 的 传输 时 间 不 大 于 250ms， 国 
际 干线 相连 接 的 电缆 线路 的 传输 时 间 不 大 于 100ms。 
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2.4 均匀 电线 线路 的 输入 阻抗 与 工作 衰减 


2.4.1 输入 阻抗 及 其 表达 式 


电缆 回路 的 输入 阻抗 为 线路 始 段 的 电压 mm 和 电流 万 之 比 。 
_U 
A hh 
将 负载 阻抗 为 任意 值 时 的 传输 方程 式 (2-11) 代入 式 (2-50) 得 
_ 00 Uichyl +1Zcshyl 


Ah ho . 





lichyl + Tig 
1 Zc 
因为 

Ui =1Zn 
所 以 





TZnchyl + 1Zcshyl 
一 


ZH 
lichy! Lz-shYl 
GC 





(2-50) 


(2-51) 


式 (2-51) 为 输入 阻抗 的 基本 公式 。 由 式 可 知 ， 输 入 阻抗 和 波 阻 抗 Z。、 传 播 常数 y、 





负载 阻抗 Zn 、 线 路 长 度 1 及 频率 了 等 因素 有 关 。 下 面 将 分 别 加 以 讨论 。 
2.4.2 不 同 负载 情况 下 的 输入 阻抗 值 


1. 负载 阻抗 等 于 线路 波 阻 搞 
此 时 ZN =2Z.， 从 式 (2-51) 可 得 
Zcchyl +ZcshXy/ 
“RR 
也 就 是 输入 阻抗 等 于 波 阻抗 。 
2. 负载 阻抗 等 于 零 (终端 短路 ) 
短路 时 输入 阻抗 用 2 来 表示 ,， 由 式 (2-51) 可 得 
Zeshyl 
py Zi =Z.thyl 
3. 负载 阻抗 等 于 无 穷 大 (终端 开路 ) 
开路 时 输入 阻抗 用 Z, 来 表示 ， 由 式 (2-51) 可 得 





chyl 1 
ZA=Zc 二， = 


shyl + 二 cchyt 
Zh 

4. 负载 阻抗 不 等 于 波 阻抗 (Zn 关 2Z6) 的 一 般 情况 
将 式 (2-51) 的 分 子 分 母 各 除 以 Zcchyl 可 得 





(2-52) 


(2-53) 


(2-54) 


26 通信 电缆 结构 设计 





Z 
LH +thyl 
Zc 

ZA=LcF 
Hthyl+1 

Be 

Z de a 
令 =thn， 并 根据 双 曲 线 函 数 的 变换 公式 可 得 到 

[LN 


_7 thn+t+thy!l _ 
ZA on be + =Zcth( yl +n) (2-55) 


在 短路 、 开 路 和 任意 负载 下 ， 其 输入 阻抗 公式 均 为 复杂 函数 的 双 曲 正切 函数 ， 因 此 输入 
阻抗 ZA (包括 Zz 及 Zs。) 的 模 和 相 角 都 将 随 线 路 长 度 1 和 频率 了 的 变化 而 波动 。 


2.4.3 长 线路 的 输入 阻抗 
电缆 线路 很 长 时 ， 误 减 很 大 。 当 线路 衰减 yl 三 1.5 奈 时 ，e-Y 很 小 ,所 以 





chyl 二 7 
er -erY eY 
shyl 二 7 5 
故 ch 一 shy/ 
因此 
Zuchyl+ Zcshyl 
4 -Sg ol ye 0296) 


这 就 是 说 ， 当 线路 较 长 而 衰减 较 大 时 ,输入 阻抗 近似 等 于 波 阻 抗 。 这 是 因为 当 电 磁 波 沿 
着 较 长 线路 传播 时 ， 即 使 线路 终端 机 线 匹 配 不 好 ， 产 生 了 反射 波 , 但 由 于 线路 很 上 长， 入射 波 
及 反射 波 经 受 的 衰减 都 很 大 。 这 样 ， 当 反射 波 回 到 始 端 时 已 经 很 小 ， 对 线路 始 端 发 送 的 电压 
和 电流 的 影响 也 就 很 小 ， 所 以 对 于 很 长 的 电缆 线路 ， 不 论 终端 的 负载 阻抗 为 何 值 ， 输 入 阻抗 
都 近似 等 于 波 阻抗 。 线 路 较 长 时 的 输入 阻抗 如 图 2-5 所 示 。 

如 果 线 路 不 长 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 

当 在 短线 路 的 始 端 加 上 信号 时 ， 电 磁 波 沿 着 线路 的 终端 传输 ， 由 于 负载 阻抗 和 线路 波 阻 
抗 不 等 ， 产 生 了 反射 波 ， 反 射 波 是 沿 着 线路 自 终端 向 始 端 传输 的 ， 如 图 2-6 所 示 。 因 为 线路 
较 短 ， 反 射 波 衰减 不 大 ， 于 是 回 到 始 端的 反射 波 能 量 就 不 能 忽略 了 。 















































入 射 波 反射 波 
ZA=Zc 很 长 的 线路 hh 
ZZc 
Zz。 匹配 时 线路 上 没 
5 有 反射 波 Zh Zc 
ZA=ZC 
图 2-5 线路 较 长 时 的 输入 阻抗 图 2-6 短线 路 的 输入 阻抗 


这 时 寿 在 线路 始 端 进行 测量 ,， 测 得 的 电压 应 为 人 冉 波 电压 和 反射 波 电 压 之 和 ， 即 
U1 =UA+UkKR 
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同时 ， 测 得 的 电流 应 为 人 射 波 电流 和 反射 波 电 流 之 差 ， 即 
10 = 人 一人 
线路 的 输入 阻抗 则 为 
LU0 LUANAT+LU 反 
人 
从 物理 概念 来 说 ， 由 于 线路 具有 衰减 常数 a 和 相 移 常数 B， 当 电磁 波 沿 着 线路 传播 时 ， 
它 的 幅度 和 相 角 必然 会 发 生变 化 ， 因 此 当 反射 波 在 始 端 与 人 射 波 琶 加 时 ， 线 路 的 输入 阻抗 必 
然 与 线路 长 度 及 线路 的 传播 常数 有 关 。 当 电缆 结构 固定 时 ， 则 与 线路 长 度 和 频率 有 关 。 





2.5 非 均 匀 电 缆 线 路 的 性 质 


2.5.1 非 均 匀 电 缆 线 路 


在 实际 的 线路 中 ,终端 所 接 的 负载 阻抗 往往 不 等 于 线路 的 波 阻 抗 ， 而 且 电 缆 线路 本 身 也 
会 完全 均匀 ， 严 格 地 说 电缆 线路 都 可 认为 是 非 均 匀 线 路 。 

在 线路 为 非 均 匀 线 路 的 情况 下 ， 电 磁 波 的 传输 过 程 就 较为 复杂 。 在 电气 上 不 均匀 或 不 匹 
配 处 必然 会 产生 反射 波 ， 这 就 是 负载 所 接受 的 能 量 比 均匀 线路 是 有 所 减少 的 。 由 于 有 反射 ， 
电缆 固有 的 波 阻 抗 频率 特性 波动 ， 线 路 的 输入 阻抗 不 再 是 波 阻 抗 。 男 外 ， 由 于 反射 存在 ， 线 
路 的 衰减 不 再 是 线路 本 身 的 固有 衰减 ， 而 是 工作 衰减 。 


2.5.2 反射 系数 


在 非 均匀 线路 中 反射 的 大 小 用 反射 系数 来 表示 。 它 是 反射 电压 波 (或 电流 ) 与 人 射电 
压 波 (或 电流 ) 之 比 
L 反 
?= 下 
反射 系数 p 的 大 小 决定 于 反射 点 前 后 区 段 波 阻抗 相差 的 程度 。 
在 式 (2-8) 中 ， 因 距离 是 从 线路 始 段 算 起 的 ， 故 两 式 的 前 一 项 均 为 人 射 波 ， 而 后 一 项 
均 为 反射 波 。 如 果 负 载 阻抗 为 Zu ， 则 在 负载 端的 电压 UV 和 电流 帮 可 表示 成 下 列 形式 


(2-57) 








Uli=UA+UR 
石 = 人 -Is 
因为 NZ 有 Zo 
所 以 
NZn=UA、+UR (2-58) 
IZe=UA- UR (2-59) 
式 (2-58) 与 式 (2-59) 相 加 可 得 
2UVA =I(Zn +Zc) (2-60) 


式 (2-58) 与 式 (2-59) 相 减 可 得 
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2U5s = (Zn -Ze) (2-61) 
式 (2-60) 与 式 (2-61) 相 比 可 得 
Ui Zu-Zc 
Ur Zn+Zc 





所 以 反射 系数 与 阻抗 的 关系 为 
和 
fF 
对 于 沿路 任意 一 点 的 反射 系数 可 类 似 的 求 得 
_ Ze -La 
" Ze + Za 
式 中 Zl 一 一 线路 不 均匀 点 前 区 段 的 阻抗 值 ; 
Ze 一 一 线路 不 均匀 点 后 区 段 的 阻抗 值 。 
非 均 匀 线 路 的 不 均匀 程度 ,还 可 用 反射 衰减 b, 来 表示 。 反 射 衰减 是 反射 系数 倒数 绝对 
值 的 自然 对 数值 ， 即 





(2-62) 





(2-63) 





Zn+Ze 
Zu -Ze 





(N) (2-64) 





| =]n 
p 








2. 5.3 线路 终端 为 不 同 负 载 时 的 反射 系数 


1) 当 负 载 匹配 时 ，Za =Zc,P =0。 这 种 情况 是 最 有 利 的 ， 此 时 电磁 波 在 线路 上 不 发 生 
反射 现象 ， 所 传输 的 能 量 除 在 线路 上 有 损耗 外 ， 全 部 为 负载 吸收 。 

2) 当 终端 开路 时 ，Zr =  ，P =1。 在 这 种 情况 下 ， 终 端 不 存在 电流 ， 可 以 认为 入 射 波 
电流 和 反射 波 电流 大 小 相等 而 相位 相反 ， 因 而 五 =0。 既 然 无 电流 ， 也 就 不 存在 磁场 ， 磁 场 
能 量 全 部 转变 为 电磁 能 量 ， 因 此 终端 电压 将 增 大 。 负 载 不 吸收 能 量 ， 相 当 于 能 量 的 全 反射 。 

3) 当 终端 短路 时 ，Za =0,p = -1。 此 时 终端 不 存在 电压 ， 可 以 认为 终端 处 人 射 波 电 
压 和 反射 波 电 压 大 小 相等 而 相位 相反 ， 因 而 Vi =0。 有 既然 无 电压 ， 也 就 不 存在 电场 ， 电 场 能 
量 已 转变 为 磁场 能 量 ， 因 此 终端 电流 将 增 大 。 负 和 载 不 吸收 能 量 ， 也 就 相当 于 能 量 的 全 反射 。 

4) 当 终端 为 任意 负载 时 ，Zr 和 关 2Zc, p 介 于 1 ~ -1 之 间 。 此 时 电磁 波 在 终端 处 将 存在 
部 分 反射 ， 一 部 分 能 量 被 反射 回来 ， 而 另 一 部 分 能 量 则 被 负载 吸收 。 

当 线路 中 存在 反射 时 ， 通 信 质 量 必 将 有 所 降低 。 因 此 ， 在 电缆 制造 、 施 工 和 维护 中 都 希 
望 反 射 系 数 疡 越 小 越 好 。 为 保证 通信 质量 ， 对 不 同 的 线路 ， 反 射 系数 P 值 都 有 相应 规定 。 


2.6 信号 的 失真 





























传输 信号 的 失真 是 通信 传输 质量 的 一 个 重要 问题 。 在 有 线 传输 时 ， 接 收 端 所 接收 的 信号 
波形 与 发 送 端 所 发 出 的 信号 波形 不 一 致 的 现象 叫 失真 ， 也 叫 畸变 。 

人 的 语言 是 复杂 的 声波 振荡 ， 可 以 分 解 为 许多 频率 不 同 的 正弦 波 。 同 样 在 传输 电话 、 光 
波 、 传 真 或 电视 信号 时 ， 在 线路 上 传输 的 也 不 是 单一 的 正弦 信号 ， 而 是 由 不 同 频率 振幅 的 正 
弦 波 所 组 成 的 非 正 弦 波 形 。 由 前 面 的 讨论 可 知 ， 电 缆 线路 的 传输 参数 ， 如 衰减 常数 a、 相 移 
常数 B、 传 播 速度 v 及 波 阻 抗 Z。 ， 都 是 与 频率 有 关 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 不 同 的 频率 ， 线 路 的 
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传输 参数 不 同 ， 这 就 是 导致 信号 在 线路 上 产生 失真 的 主要 原因 。 此 外 ， 在 集中 加 感 线路 和 其 
他 含有 集中 强 磁 材 料 的 通信 设备 里 ， 还 会 碰 到 非 线 性 失真 ， 在 有 电子 带 件 的 回路 内 也 会 发 生 
非 线 性 失真 。 下 面 对 失 真 的 性 质 分 别 加 以 说 明 。 


2.6.1 振幅 失真 


振幅 失真 是 由 于 不 同 频率 的 信号 波 在 线路 中 传输 时 的 衰减 不 一 致 所 造成 的 。 如 图 2-7a 
所 示 ， 信 和 号 是 由 频率 较 低 的 正弦 波 A 和 频率 较 高 的 正弦 波 B 所 组 成 的 。 由 于 频率 较 高 的 波 
在 传输 中 衰减 较 大 ， 因 此 信号 中 B 波 的 振幅 比 A 
波 的 振幅 衰减 要 大 ， 这 样 原来 信号 中 A 波 和 B 波 信 
的 振幅 比 就 发 生变 化 ， 致 使 进入 接收 端的 将 不 是 二 
原来 的 波形 ， 而 是 已 畸变 了 的 信号 波形 ， 如 图 2- 
7b 所 示 。 0 一 
振幅 失真 主要 对 电话 通信 的 质量 有 严重 影响 。 B 
为 避免 振幅 失真 ， 必 须 设法 消除 衰减 随 频 率 变 化 
的 关系 ， 以 保证 不 同 频率 的 波 有 相同 的 衰减 。 省 
在 通信 技术 中 ， 为 了 减 小 振幅 失真 可 采用 豪 信 


减 均衡 器 (振幅 矫正 网 络 )。 这 种 网 络 都 是 通信 < 
设备 中 的 固有 附件 。 振 幅 矫正 网 络 由 元 件 R、L、 (sy 7 
C 组 成 ， 其 设计 原则 是 使 信号 通过 矫正 网 络 产生 


的 衰减 随 着 频率 的 升 高 而 降低 ， 当 振幅 矫正 网 络 。 四 
和 电缆 回路 串联 后 ， 就 在 通信 回路 总 衰减 稍 许 增 信 A 

大 的 同时 ， 使 衰减 频率 特性 调 平 了 。 如 图 2-8 所 
示 是 频率 对 电线 线路 衰减 1， 网 络 衰减 2 与 合成 
衰减 3 的 影响 。 


2.6.2 相位 失真 9 


相位 失真 是 由 于 不 同 频率 的 信号 波 在 线路 中 图 2-7 振幅 失真 与 相 移 失真 

传播 时 ， 传 播 速 度 不 一 致 所 造成 的 。 a) ee pb) WA 
二 二 有 c) 相位 失真 时 终端 信号 

相 移 常数 与 频率 的 非 线 性 关系 ,使 得 电磁 波 
的 传播 速度 随 频率 的 增高 而 加 大 ， 由 此 较 高 频率 的 信号 波 到 达 线 路 终端 时 要 比较 低频 率 的 信 
号 波 到 得 早 。 如 图 2-7a、c 所 示 ，B 波 频 率 高 ， 传 播 速度 较 快 ， 因 此 B 波 到 达 终 端 将 比 A 波 
早 一 些 ， 这 样 合 成 波 的 波形 将 和 发 送 端 的 波形 不 通 ， 从 而 引起 相位 失真 。 

对 于 电视 和 传真 等 传输 的 清晰 度 对 相位 失真 有 严格 的 要 求 ， 因 此 必须 减 小 相位 失真 。 保 
证 不 同 频率 的 信号 波 治 线路 传播 速度 的 一 致 性 是 线路 内 没有 相位 失真 的 条 件 ， 为 此 必须 使 相 
移 常数 B 严格 保持 线性 频率 特性 〈 见 图 2-9) 。 

B = 7 

1 






































这 时 v= 


人 
有 
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式 中 mm 比例 常数 。 
人 [24 
b/ 奈 ,Bh i 
mT 总 oC 
1 
B=n@ 
2 0 区 
0 HH 0 信 
图 2-8 频率 对 电缆 线路 衰减 1， 网 络 图 2-9 在 没有 相位 失真 时 相 移 常数 
衰减 2 与 合成 衰减 3 的 影响 与 传播 速度 的 频率 特性 





在 这 种 情况 下 ， 传 播 速度 将 不 随 频率 而 变化 。 
要 达到 这 一 条 件 ， 应 在 线路 设备 上 采用 相位 均衡 网 络 。 相 位 的 均衡 网 络 可 改正 回路 的 相 
移 常 数 B 的 频率 特性 ， 使 其 近 于 直线 ( 见 图 2-10) 。 

















Bh 

2.6.3 ”由 于 波 阻 抗 Z- 随 其 频率 变化 而 引起 的 失真 BA 成 
载波 机 、 增 音 机 等 通信 设备 是 按 一 定 负 载 设计 的 ， 例 

如 ,设计 对 称 电缆 线路 载波 机 时 ， 规定 线路 波 阻 抗 为 Pa 二 

1720， 设 计 同 轴 通 信 电 缆 线 路 用 的 载波 机 时 ， 规 定 线路 

波 阻抗 为 75Q9。 但 实际 上 线路 波 阻抗 并 不 是 一 个 常数 , 其 ”0 7 


数值 是 随 其 频率 变化 而 变化 的 ， 这 也 就 使 得 线路 和 通信 设 
备 不 能 在 全 频带 内 达到 匹配 。 

当 载 波 信 号 传输 到 接收 端 时 ， 如 果 机 线 不 匹配 ， 就 会 
发 生 反 射 ， 信 号 能 量 不 能 全 部 为 负载 所 接收 ， 如 果 匹 配 相 
接 ， 就 不 会 发 生 反射 现象 ， 负 载 就 能 接收 到 全 部 能 量 。 实 际 上 ， 每 个 所 传输 的 信号 都 是 一 个 
频带 ， 其 中 各 频率 的 信号 波 所 对 应 的 波 阻 抗 不 同 ， 在 终端 产生 的 反射 就 不 同 ， 因 此 终端 所 收 
到 的 信号 就 会 产生 失真 。 

由 图 2-3 可 知 ， 波 阻抗 频率 特性 在 低频 时 变化 较 大 ， 所 以 为 减 小 由 于 反射 而 引起 的 失 
真 ， 在 传输 体制 上 ， 最 低 传输 频率 带 应 有 一 个 限制 。 例 如 ， 在 高 频 对 称 电缆 中 ， 不 能 采用 
12kHz 以 下 的 频段 。 


2.6.4 非 线 性 失真 


当 信和 号 通过 存在 有 非 线性 元 件 的 回路 时 ， 对 于 不 同 频率 、 不 同 振幅 的 波 ， 其 非 线性 程度 
就 不 一 样 ， 以 致 造成 传输 信号 形态 的 变化 ， 称 之 为 非 线性 失真 。 

在 远 距 离 通信 时 ， 传 输 线 路 中 必然 要 用 到 许多 设备 ， 而 这 些 设 备 中 又 都 有 电器 元 件 
(如 变压器 、 电 子 管 和 晶体 管 等 ) ， 这 些 都 是 产生 非 线性 失真 的 原因 。 在 单一 的 电缆 线路 中 ， 
实际 上 也 存在 非 线性 的 因素 ， 例 如 电缆 有 钢 带 〈 丝 ) 屏蔽 及 铠 装 ， 导 线 接触 处 有 氧化 层 等 ， 
但 是 这 些 因素 引起 的 非 线 性 失真 是 很 小 的 。 

尽量 避免 非 线 性 元 件 ， 例 如 用 磁性 材料 〈 碳 酰 铁 及 乌 钼 合金 ) 来 代替 一 些 铁 磁 材料 ， 








图 2-10 电缆 相 移 常数 、 网 络 
相 移 常数 及 其 合成 相 移 
常数 与 频率 的 关系 
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使 之 在 宽 的 频率 范围 内 具有 足够 的 线性 ， 就 是 减少 这 一 失真 的 方法 之 一 。 
2.7 耐 电 压强 度 


在 产品 标准 中 ， 规 定 电缆 产品 应 具有 一 定 的 耐 电 压强 度 ， 目 的 是 考核 电缆 产品 在 工作 电 
压 下 运行 时 的 可 靠 程 度 ， 发 现 绝缘 中 的 严重 缺陷 和 工艺 中 的 缺点 。 如 绝缘 有 严重 的 外 部 损 
伤 ， 导 体 上 有 毛刺 ， 绝 缘 包 带 不 好 ， 绝 缘 受 测 等 。 

所 谓 耐 电压 ， 是 指 在 绝缘 上 加 上 高 于 工作 电压 一 定 倍数 的 电压 值 ， 保 持 一 定时 间 ， 要 求 
产品 能 经 受 这 一 试验 电压 而 不 击 穿 。 

耐 电压 数值 的 选 定 原则 是 : 选 定 耐 电 压 时 ， 既 要 能 发 现 绝缘 中 的 严重 缺陷 ， 又 不 致 损伤 
完好 的 绝缘 ， 因 此 一 般 耐 压 值 为 电缆 工作 电压 的 2 ~3 倍 。 加 压 2 ~ 15min。 

如 小 同 轴 对 内 外 导体 间 耐 压 为 交流 2000V/2min 不 击 穿 。 





3.1 对 称 通信 和 电缆 的 结构 元 件 





一 般 来 说 ， 对 称 通信 电缆 是 由 一 定数 量 的 绝缘 线 芯 ， 经 绞 合 成 电缆 芯 后 再 包 以 保护 层 所 
组 成 的 。 电 缆 中 有 相同 外 径 及 相同 结构 的 两 根 或 四 根 绝缘 线 必 对 称 地 排列 ， 因 此 称 为 对 称 通 
信和 电缆。 


3.1.1 对 称 电缆 的 导电 线 芯 


对 称 电缆 的 导电 线 芯 是 用 以 传输 电磁 波 的 ， 因 此 首先 要 求 导 电 性 能 好 ， 并 且 要 有 良好 的 
柔韧 性 和 足够 的 机 械 强度 ， 以 及 较 小 的 高 频 损耗 ; 同时 还 应 考虑 加 工 、 敷 设 及 使 用 上 的 
方便 。 

对 称 电缆 的 导电 芯 应 由 电工 用 铜 和 电工 用 铝 制 成 。 在 20% 时 ， 铜 导电 线 芯 的 电阻 率 应 
不 大 于 0. 0172410 . mm*/m， 电 阻 温度 系数 为 0.003931/%C ; 铝 导电 线 世 的 电阻 率 应 不 大 于 
0. 0282640 . mm*/m， 其 电阻 温度 系数 为 0.004101X% 。 铜 导电 线 芯 应 采用 软 铜 线 ， 其 抗 拉 
强度 不 小 于 20 x106N/m*， 伸 长 率 不 小 于 15% ; 铝 导 电线 芯 采 用 半 硬 铝 线 ， 其 抗 拉 强度 不 
小 于 9.5 x105N/m*， 伸 长 率 不 小 于 2. 0% 。 

对 称 电缆 的 导电 线 世 一般 都 采用 圆柱 形 结构 ， 可 以 是 单 根 圆 铜 线 、 单 根 圆 铝 线 或 铜 绞 线 
形式 ， 根 据 电缆 使 用 场合 的 不 同 ， 还 可 以 采用 镀 银 铜 线 、 镀 和 锌 铜 线 、 镀 镍 铜 线 或 铜 包 铝 线 、 
铀 包 钢 线 等 。 导 电线 世 的 表面 要 求 圆 整 、 光 滑 、 无 裂纹 、 无 毛刺 、 无 表面 腐蚀 和 氧化 。 对 称 
通信 电缆 的 导电 线 芯 ， 其 直径 依据 电缆 的 用 途 不 同 而 异 。 例 如 ， 全 塑 市 内 通信 息 缆 所 用 的 铜 
导电 线 芯 直径 为 0.32 ~0. 80mm， 其 中 以 0. 5mm 的 导电 线 芯 用 得 较 多 ， 而 长 途 对 称 通信 电缆 
所 采用 的 铜 导 电线 芯 直 径 则 为 0. 80 ~1. 20mm， 其 中 以 1. 0mm 用 得 较 多 。 对 称 通信 电缆 线 芯 
的 形式 也 是 依据 电缆 的 使 用 性 能 不 同 而 异 的 ， 例 如 ， 市 内 通信 电缆 多 是 用 圆 铜 单线 ， 而 射频 
电缆 则 通常 采用 镀 银 铜 线 、 镀 和 镑 铜 线 、 镀 镍 铜 线 。 为 了 保证 线 组 中 两 根 导电 线 世 的 电阻 差 不 
超过 规定 值 ， 必 须 严 格 控制 其 直径 公差 。 


3.1.2 对称 电缆 的 导电 线 芯 的 绝缘 


为 了 防止 电缆 内 各 导电 线 忆 之 间 的 接触 ， 保 证 电磁 波 的 顺利 传输 ， 对 称 电 缆 的 导电 线 世 
间 必 须 加 绝缘 介质 ， 同 时 绝缘 介质 还 可 以 使 线 芯 的 相互 位 置 固 定 ， 减 少 回路 之 间 的 串 音 。 

为 了 保证 电磁 波 的 正常 传输 ， 通 信和 电费 所 用 的 绝缘 材料 要 求 有 稳定 而 优良 的 电气 性 能 、 
良好 的 柔软 性 和 一 定 的 机 械 强 度 ， 同 时 也 要 求 易 于 加 工 。 为 了 使 电磁 能 〈 在 绝缘 介质 中 ) 
的 损耗 尽量 小 ， 要 求 绝 缘 材 料 的 体积 绝缘 电阻 率 〈p,) 高 ， 相 对 介 电 常数 (se,) 小 ,介质 
损耗 角 正 切 值 (tan6) 小 以 及 耐 电压 强度 高 。 从 电气 性 能 考虑 ， 空 气 是 最 理想 的 介质 (空气 
的 p, 二 w% 、e, =1、tan6=0)， 但 在 实际 上 电线 的 绝缘 介质 是 不 可 能 完全 用 空气 绝缘 的 ， 因 
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此 选用 绝缘 材料 时 ， 和 希望 近似 于 空气 的 特性 ， 并 且 力 求 使 绝缘 介质 中 空气 所 占 的 体积 尽 可 能 
大 一 些 ， 而 绝缘 结构 尽 可 能 稳定 。 兼 顾 这 两 方面 的 要 求 ， 就 是 选用 绝缘 材料 和 确定 绝缘 结构 
型 式 的 基本 原则 。 通 信和 电缆 常 用 的 几 种 绝缘 材料 的 电气 性 能 见 表 3-1。 


表 3-1 几 种 常用 绝缘 材料 的 电气 性 能 















































a ,| 在 下 列 频率 f( Hz) 下 
和 由 奈 于 了 | 王 
材料 相对 介 电 常 数 耐 电 压强 度 体积 电阻 率 介质 损耗 tan8( 10 -1) 
/(kV/mm) /(Q .cm) 
50 105 10? 
空气 1 三 : oo 0 0 0 
聚 乙烯 2.3 30 ~50 107 3 4 5 
泡沫 聚 乙烯 1.3~1.5 10 107 一 5 6 
限 茶 乙烯 2 2 100 1016 2 2 2 
所 塑料 2.2 15 ~30 107 2 2 六 
聚 丙烯 2.2 30 ~50 1016 4 4 4 
限 异 丁 烯 2.3 23 105 4 6 6 
聚 所 乙烯 4~6 20 ~35 102 400 300 一 



































由 于 塑料 有 一 系列 的 优良 特性 ， 如 电 绝 缘 性 能 优异 ， 对 各 种 溶剂 有 较 良 好 的 稳定 性 ， 防 
潮 性 好 ， 机 械 强 度 好 ， 并 且 加 工 方便 (容易 挤 包 、 压 铸 、 连 接 等 ) ， 所 以 塑料 是 通信 电缆 最 
理想 的 绝缘 材料 。 

通信 电缆 常用 的 塑料 有 聚 乙 炳 、 聚 丙 炳 及 氟 塑 料 等 。 这 些 材料 即使 在 高 频 下 也 具有 较 小 
而 且 稳定 的 介质 损耗 角 正 切 值 (tan6) 和 较 小 的 相对 介 电 常数 〈e,)。 几 种 对 称 电 缆 绝 缘 形 
式 的 tan6 与 频率 的 关系 见 表 3-2。 由 表 3-2 可 以 看 出 ， 用 塑料 制 成 高 频 电 缆 的 绝缘 结构 更 有 
明显 的 优越 性 。 














表 3-2 几 种 对 称 电缆 绝缘 形式 的 tan6 (10……) 与 频率 的 关系 





























频率 /Hs 聚 乙烯 绝缘 泡沫 聚 乙 烯 绝缘 聚 葵 乙烯 绳 带 绝缘 
2,=1.8~2.1 2,=1.4~1.5 2,=1.2~1.3 
0.8 2 1 ~3 2 
5 2 1 ~3 2 
20 2 2~4 3 
30 3 2~4 3.5 
50 4 2~4 4 
100 6 3~6 7 
150 7 4~7 9 
200 8 4~7 11 
200 8 5~8 12 

















由 于 塑料 绝缘 有 较 好 的 防潮 性 能 ， 因 此 在 某 些 状况 下 可 以 不 用 铅 、 铝 等 金属 护 套 ， 而 用 
塑 套 或 组 合 护 层 来 代替 。 局 内 交换 机 用 电缆 、 配 线 电 缆 以 及 农用 通信 电缆 的 绝缘 介质 已 全 部 
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采用 塑料 ， 用 得 最 多 的 是 聚 毛 乙烯 和 聚 乙烯 塑料 ， 而 泡沫 聚 乙 烯 则 用 得 更 多 。 其 绝缘 结构 形 
式 如 图 3-1 所 示 。 


2 





a) 


图 3-1 对 称 通信 电缆 绝缘 结构 形式 
a) 实心 绝缘 b) 泡沫 绝缘 c) 泡沫 /实心 绝缘 d) 实心 波 /泡沫 /实心 皮 绝 缘 
1 一 金属 导线 “2 一 实心 聚 烯烃 绝缘 层 ”3 一 泡沫 聚 烯烃 绝缘 层 











为 了 便于 识别 绝缘 线 芯 顺 序 ， 导 电线 芯 的 绝缘 层 应 具有 不 同 的 颜色 ， 如 星 绞 组 四 根 线 芯 
绝缘 一 般 是 红 、 黄 〈 或 白 ) 、 蓝 、 绿 四 色 ， 而 市 内 通信 电缆 则 采用 全 色谱 。 由 于 塑料 绝缘 色 
彩 鲜艳 ， 按 一 定 规律 组 合 色彩 时 ， 更 便于 线 世 顺序 的 识别 。 


3.1.3 ”对称 电 缆 的 线 组 


对 称 通信 电缆 都 是 利用 双 线 路 作 回 路 ， 因 此 必须 将 回路 的 两 根 绝缘 线 芯 构成 线 组 ， 这 些 
线 组 称 为 通信 电缆 的 元 件 组 。 绝 缘 线 世 绞 合 成 线 组 的 目的 在 于 在 电缆 弯曲 的 情况 下 ， 减 小 线 
芯 的 相对 位 移 ， 使 结构 稳定 、 圆 整 ， 传 输 参 数 稳定 ; 并 减少 组 间 回 路 之 间 的 电磁 耦合 ， 提 高 
回路 之 间 的 防 干 扰 能 力 。 另 外 ， 各 组 都 有 不 同 的 标志 ， 以 便 安装 敷设 时 区 别 。 

对 称 通信 电缆 线 组 的 绞 合 有 对 绞 、 星 绞 及 复 对 绞 等 几 种 形式 。 

对 绞 是 把 两 根 不 同 颜色 的 绝缘 线 芯 绞 合成 对 绞 组 ， 其 绞 合 节 距 一 般 不 超过 155mm。 对 
绞 组 主要 用 于 市 内 通信 电缆 与 高 速 数据 对 称 电 缆 中 。 

星 绞 是 将 四 根 不 同 颜色 的 绝缘 线 芯 绞 合 成 星 绞 组 ， 其 绞 合 节 距 一 般 在 100 ~350mm。 为 
了 使 结构 稳定 ， 中 心 空 阶 一 般 安放 一 根 十 蕊 ， 并 在 星 绞 组 外 面 疏 绕 带 色 的 面纱 (或 塑料 
丝 ) 。 星 绞 组 主要 用 于 铁路 信号 缆 中 。 

复 对 绞 是 由 两 个 不 同 节 距 的 对 绞 组 再 绞 合 成 复 对 绞 组 ， 
对 绞 组 的 绞 合 节 距 介 于 400 ~ 800mm， 二 复 对 绞 组 的 节 距 则 
介 于 150 ~300mm。 目前 , 复 对 绞 组 应 用 较 少 ， 常 被 星 绞 组 
代替 。 

为 了 提高 线 组 的 机 械 强度 和 稳定 性 ， 在 普通 线 组 的 外 面 
再 绕 包 以 两 层 纸 带 ， 这 种 线 组 称 为 加 强 组 。 为 了 进一步 减少 
回路 间 的 干扰 ， 加 强 其 屏蔽 性 能 ， 在 加强 组 外 面 再 绕 包 一 层 
金属 化 纸 或 金属 带 (通常 是 铝 稍 覆盖 纸 和 铅 带 ) ， 这 种 纸 组 
称 为 屏蔽 线 组 。 对 绞 组 、 星 绞 组 及 复 对 绞 组 的 结构 如 图 3-2 
所 示 。 图 3-2 各 种 线 组 结构 

在 20 世纪 60 年代 初 期 出 现 了 一 种 专门 用 于 市 内 通信 电 a) 对 绞 组 b) 星 绞 组 
缆 线 组 绞 合 的 新 工艺 ， 即 左右 绞 (也 称 为 SZ 形 绞 合 ) ， 这 一 c) 复 对 绞 组 
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新 工艺 具有 一 些 突出 的 优点 ， 如 所 采用 的 绞 合 设备 结构 简单 ， 占 地 面积 小 ， 操 作 简便 ， 绝 缘 
线 芯 损伤 小 ， 能 节省 大 量 劳 力 ， 提 高 生产 速度 。 

所 谓 左 右 绞 ， 就 是 使 绞 合 的 方向 得 到 周期 性 改变 的 一 种 绞 合 ， 如 图 3-3e 所 示 。 显 然 ， 
通常 的 绞 合 是 将 被 绞 合 的 线 芯 按 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 旋转 ， 从 而 得 到 左 向 或 右 向 的 绞 合 ， 而 
左右 绞 则 是 在 一 定 长 度 的 绞 合 元 件 上 既 有 左 向 又 有 右 向 的 绞 合 。 
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图 3-3 各 种 绞 合 方式 
a) 左 向 (S 形 ) 绞 合 b) 右 向 (Z 形 ) 绞 合 c) 左右 (SZ 形 ) 绞 合 


采用 左右 (SZ) 绞 合 进行 线 组 生产 时 ， 可 以 用 来 生产 对 绞 组 ， 也 可 以 生产 星 绞 组 ,但 
左右 绞 往 往 用 来 绞 合 星 绞 组 ， 且 用 以 绞 合 塑料 绝缘 线 心 。 

线 组 在 电 绕 中 的 实际 直径 (简称 有 效 直径 ) 比 理论 计算 的 直径 小 一 些 ， 这 是 因为 绝缘 
线 必 之 间 能 互相 藤 人 和 要 受到 一 些 挤 压 的 缘故 。 所 以 在 确定 有 效 值 时 ， 要 考虑 两 个 因素 : 一 
方面 要 保持 绝缘 线 心 在 电缆 中 几何 尺寸 的 稳定 ; 另 一 方面 要 考虑 绝缘 线 必 受到 压缩 的 程度 。 
各 种 线 组 的 有 效 直径 还 决定 于 绞 合 形式 。 各 种 线 组 的 有 效 直 径 可 用 图 3-4 给 出 的 经 验 公 式 进 
行 计算 。 
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图 3-4 各 种 线 组 有 效 直 径 的 经 验 公式 
a) 对 绞 组 dg 六 =1.65d| ，b) 星 绞 组 d# 洲 =2.2d ce) 复 对 绞 组 dg =2. 6d 




















3.1.4 对 称 电 缆 的 缆 芯 


电线 缆 芯 是 由 一 定数 量 的 线 组 按 一 定 的 排列 形式 绞 合 而 成 的 。 当 由 许多 相同 的 线 组 绞 合 
而 制 成 电缆 时 ， 称 为 单一 电缆 ; 当 由 几 种 不 同 的 线 组 绞 合 而 制 成 电线 时 ， 称 为 综合 电缆 。 
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电缆 缆 芯 的 绞 合 有 束 绞 式 、 单 位 式 和 层 绞 式 三 种 形式 。 图 3-5 所 示 为 单位 式 及 层 绞 式 的 
电线 费 忆 结构 。 
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图 3-5 电缆 芯 结构 
a) 单位 式 缆 芯 ” b) 层 绞 式 缆 芯 


束 绞 是 将 许多 线 组 以 一 个 方向 绞 合 成 束 状 结构 。 这 种 绞 合 方式 生产 率 高 ， 缺 点 是 线 组 位 
置 不 固定 ， 相 互 有 挤 压 。 这 种 束 绞 式 结构 可 以 作为 单位 式 缆 芯 中 的 一 个 单位 ， 也 可 以 单独 用 
于 市 内 通信 电缆 中 。 

单位 式 绞 合 是 先 将 若干 线 组 束 绞 (或 层 绞 ) 成 一 个 单位 ， 每 个 单位 包含 几 十 个 线 组 
(一 般 基本 单位 为 50 对 或 100 对 ， 小 单位 为 5 对 、8 对 、9 对 、12 对 、13 对 及 25 对 ) ， 然 后 
将 若干 个 单位 绞 合 成 电缆 芯 。 这 种 单位 式 绞 合 就 本 质 来 讲 也 是 一 种 束 绞 。 市 内 通信 电缆 当 对 
数 在 200 对 以 上 时 常 采用 单位 式 绞 合 。 

层 绞 式 绞 合 〈 同 心 ) 是 将 若干 线 组 从 中 心 开 始 有 规则 (n +6) 地 一 层 一 层 的 绞 合 成 电 
缆 芯 。 为 了 减少 相 邻 层 各 组 间 的 相互 影响 ， 相 邻 层 绞 合 方向 应 相反 。 此 外 ， 这 种 排列 也 便于 
在 安装 过 程 中 将 各 层 分 开 。 

层 绞 式 的 成 缆 方 式 ， 生 产 率 低 ， 在 层 数 较 多 时 显得 很 不 方便 ， 但 结构 稳定 ， 质 量 较 高 ， 
所 以 常用 于 长 途 对 称 电 缆 中 的 星 绞 组 成 缆 。 对 数 较 少 的 市 内 通信 电缆 的 电缆 缆 芯 也 可 采用 这 
种 绞 合 方式 。 


3.1.5 通信 电缆 的 护 层 


电缆 护 层 是 电缆 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 通 常 约 占 电缆 成 本 的 一 半 。 护 层 质量 的 好 坏 ， 选 
用 的 是 否 适当 ， 直 接 影响 电缆 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 正 确 设计 、 精 心 制造 、 合 理 选 用 电缆 护 
层 ， 具 有 重要 的 意义 。 

电缆 护 层 对 电缆 起 着 机 械 保护 、 防 止 化 学 腐蚀 、 防 潮 和 防止 水 浸入 以 及 对 外 界 电 磁 干 扰 
的 屏蔽 等 作用 。 因 此 ， 要 求 护 层 具有 良好 的 密封 性 ， 而 且 最 好 采用 屏蔽 性 能 好 的 金属 套 。 
通信 电缆 的 护 层 主要 有 金属 套 、 橡 套 、 塑 套 和 组 合 护 层 几 种 ， 此 外 为 适应 特殊 需要 ， 也 
可 采用 特种 护 层 。 

1. 金属 套 

金属 套 最 主要 的 特点 是 密封 性 好 ， 不 透水 ， 不 透 潮 ， 机 械 强 度 高 ， 同 时 还 具有 良好 的 电 
磁 屏 项 作用 。 人 金属 套 的 形式 有 热 压 金属 套 和 焊接 金属 套 ， 这 两 种 金属 套 可 制 成 光 面 密封 管 ， 
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也 可 以 是 皱 绞 密 封 管 ， 所 用 的 材料 主要 是 铅 (及 铅 合金 ) 、 铝 和 钢 。 当 需要 有 外 护 层 时 ， 金 
属 套 就 是 电缆 的 内 护 层 。 

铅 套 是 多 年 来 一 直 采 用 的 传统 护 层 结构 ， 它 是 采用 铅 锁 合金 挤 压 在 电缆 缆 芯 上 形成 连续 

均匀 的 密封 套 管 。 铅 套 的 特点 是 便于 挤 压 成 型 ， 工 艺 简单 。 铝 套 电缆 便于 弯曲 ， 耐 蚀 性 好 ， 
接续 封 焊 比 较 容 易 。 但 铅 套 电缆 太 重 ， 运 输 、 甫 设 均 有 不 便 ， 更 严重 的 是 铅 的 机 械 强度 差 ， 
不 耐 震 ， 容 易 疲 劳 。 铅 是 属于 比较 稀缺 的 有 色 金 属 ， 每 公里 干线 线 缆 平 均 要 消耗 1.5 ~2t 
铅 。 由 于 铅 有 上 述 缺 点 及 为 了 节约 用 铅 ， 用 其 他 保护 层 代 蔡 铅 套 已 成 为 电缆 结构 改进 的 一 种 
趋势 。 
铝 套 是 广泛 采用 的 另 一 种 金属 保护 层 ， 铝 套 重量 轻 、 机 械 强 度 高 、 耐 震 性 及 耐 蠕 变形 
好 ， 而 且 屏 项 性 能 高 ; 其 缺点 是 柔软 性 、 耐 蚀 性 较 差 ， 接 续 封 焊 较 为 困难 ， 同 时 挤 压 铝 套 时 
需要 较 高 的 温度 和 较 大 的 压力 ， 设 备 及 工艺 均 较 复杂 。 铝 套 虽 有 些 缺 点 ,但 随 着 工艺 技术 的 
不 断 改 进 ， 正 在 逐步 加 以 解决 ， 目 前 已 有 很 多 电缆 的 护 层 采用 铝 套 。 对 大 直径 的 铝 套 一 般 都 
进行 轧 绞 (形成 螺旋 管 ) 以 便 提高 弯曲 性 能 。 

目前 也 有 采用 焊接 钢管 护 层 的 。 这 种 护 层 如 果 在 制造 过 程 中 能 做 到 无 缺陷 ， 可 制 成 不 透 
水 、 不 透 潮 ， 成 本 低 的 密封 护 套 。 为 了 提高 电缆 的 弯曲 性 能 ， 在 钢管 上 一 般 轧 有 波纹 。 这 种 
护 套 机 械 性 能 良好 又 有 一 定 的 屏蔽 作用 。 

2. 橡 套 和 塑 套 

这 种 护 层 结构 简单 ， 节 约 了 金属 材料 ， 既 柔软 又 轻便 。 但 橡 套 和 塑 套 容易 透水 ， 在 防潮 
性 方面 较 金 属 差 得 多 。 此 外 ,橡皮 和 塑料 都 会 老化 ， 寿 命 较 短 。 在 次 要 的 或 较 短 的 线路 上 所 
用 的 市 内 通信 电缆 和 低频 电缆 常 采用 简易 的 高 分 子 护 套 。 

3. 组 合 护 层 

组 合 护 层 的 最 大 特点 是 轻便 、 和 柔软 ， 防 潮 性 介 于 金属 套 和 橡 套 、 塑 套 之 间 ， 是 属于 微 透 
过 性 的 半 密 封 性 的 护 层 。 组 合 护 层 通 常 采 用 金属 带 与 塑料 带 粘 接 而 成 ， 常 用 的 材料 是 铝 带 和 
聚 乙 烯 。 

组 合 护 层 的 品种 很 多 ， 其 主要 形式 有 铅 - 塑 (Lepeth) 护 层 、 铝 - 塑 粘 合 ( Alpeth 和 
PAP) 护 层 和 铝 - 钢 - 塑 (Stalpeth) 组 合 护 层 三 种 。 

铝 - 塑 组 合 护 层 的 结构 是 : 在 电缆 芯 上 纵 包 铝 带 ， 在 涂 履 防 蚀 涂料 后 挤 包 聚 乙烯 护 套 ， 
这 种 护 层 由 于 潮气 透 过 外 层 塑 料 后 ， 仍 会 沿 着 铝 带 接 颖 缓慢 地 渗入 电缆 芯 ， 铝 带 在 阻止 潮气 
渗透 上 只 起 一 定 作 用 ， 因 此 这 种 护 层 在 使 用 上 有 一 定 的 局 限 性 ， 仪 用 于 架空 电缆 。 

铝 - 塑 粘 合 组 合 护 层 的 结构 特点 是 : 在 电缆 芯 上 纵 包 一 双 面 贴 合 聚 乙烯 的 复合 铝 带 ， 并 
在 重生 处 用 热风 加 以 烙 接 ， 然 后 再 挤 包皮 乙烯 护 套 ,利用 撞 出 时 的 热量 使 聚 乙 烯 护 套 粘 到 铝 
带 上 ， 这 样 就 大 大 提高 了 防潮 性 能 。 我 国 目前 所 生产 的 一 种 全 塑 市 内 通信 电缆 就 是 采用 的 这 
种 组 合 护 层 。 这 种 护 层 的 电缆 可 作 架 空 及 管道 歼 设 。 作 为 埋 地 的 铝 - 塑 粘 接 护 层 尚 须 增 加 一 
个 塑料 内 护 套 或 外 加 铠 装 层 和 塑 套 。 

铝 - 钢 - 聚 乙烯 护 层 的 结构 是 : 在 电缆 芯 外 纵 包 0. 13 ~ 0.2mm 的 铝 带 和 0. 18mm 左右 的 
钢 带 。 钊 带 在 内 层 ， 可 用 作 屏 蔽 ， 对 于 小 直径 电缆 芯 ， 铝 带 不 需 轧 纹 ， 而 对 于 大 直径 的 电缆 
芯 ， 铝 带 应 进行 轧 纹 。 钢 带 在 外 层 ， 用 轧辊 将 其 轧 成 正弦 波纹 ， 然 后 将 铝 带 和 钢 带 卷 成 管 
状 ， 钢 带 两 边 加 上 焊料 ， 用 高 频 感应 加 热 将 钢 带 焊 成 密封 钢管 ， 其 外 涂 以 沥青 混合 物 ， 最 后 
挤 包 聚 乙烯 外 套 。 
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4. 特种 护 层 

特种 护 层 是 为 适应 特殊 环境 需要 而 制作 的 电缆 护 层 。 如 根据 防 霉 、 防 白蚁 、 防 鼠 、 防 辐 
射 的 要 求 ， 可 制作 相应 的 护 层 。 如 铜 - 钢 - 铜 屏 蔽 护 套 ( 防 鼠 、 防 蚁 ) 和 铅 管 半 导 电 护 套 
( 防 雷 ) 。 这 些 护 层 可 以 有 特殊 结构 和 由 特殊 材料 制 成 ， 也 可 以 是 在 金属 护 套 、 橡 皮 或 塑料 
护 套 和 组 合 护 层 的 基础 上 ， 和 采用 适当 措施 加 以 改 型 。 

为 增加 电缆 金属 套 防 蚀 、 机 械 保护 和 屏蔽 能 力 ， 在 电缆 金属 外 套 包 履 以 保护 覆盖 层 ， 称 
为 电线 外 护 层 。 

外 护 层 一 般 由 内 衬 层 、 忽 小 层 和 外 被 层 三 个 部 分 组 成 。 

内 衬 层 一 一 将 沥青 复合 物 、 浸 涡 过 的 纸 带 及 黄麻 包 在 内 护 层 上 ， 其 铠 装 衬 垫 和 金属 套 具 
有 防 蚀 作用 。 

铠 装 层 一 一 钢 带 铠 装 电缆 是 将 两 层 钢 带 以 间 辽 方式 绕 包 在 内 衬 层 上 ， 其 中 第 二 层 钢 带 要 
将 第 一 层 的 间隙 盖 上 。 现 在 有 的 国家 已 采用 薄 钢 带 轧 绞 纵 包 的 轻型 铠 装 来 代替 双 钢 带 铠 装 ， 
可 以 节省 材料 。 钢 丝 铠 装 电缆 是 将 许多 根 钢丝 绕 包 在 内 衬 层 上 。 铠 装 层 的 基本 作用 在 于 增强 
电缆 的 机 械 性 能 、 屏 蔽 性 能 和 防 雷 性 能 。 

外 被 层 一 一 用 以 防止 铠 装 层 锈蚀 ， 并 使 铠 装 钢 带 或 钢丝 不 易 散 开 的 覆盖 层 。 按 外 护 层 防 
腐 级 别 的 不 同 ， 外 被 层 的 组 成 也 不 同 。 一 级 外 护 层 的 外 被 层 主要 对 金属 套 (内 护 层 ) 具有 
可 笔 防 蚀 作用 ， 它 是 由 沥青 、 浸 渍 的 电缆 麻 〈 或 浸渍 的 玻璃 毛纱 ) 、 沥 青 及 防 粘 的 白垩 粉 所 
组 成 。 二 级 外 护 层 的 外 被 层 对 金属 套 和 金属 铠 装 都 有 可 靠 地 防 蚀 作用 ， 它 主要 是 由 一 层 塑料 
套 所 构成 。 






































3.2 对称 通信 电缆 的 类 型 


3.2.1 全 逆 市 内 通信 电线 


1. 全 塑 市 内 通信 电缆 的 结构 

全 朔 市 内 通信 电缆 的 全 称 是 “ 铜 芯 聚 烯烃 绝缘 铝 塑 综合 护 套 全 逆 市 内 通信 和 电缆”, 简称 
市 话 电缆 ,“ 全 塑 ”电缆 是 指 : 凡是 电缆 的 芯 线 绝缘 层 、 缆 芯 包 带 层 及 护 套 均 采 用 高 分 子 聚 
合 物 一 一 塑料 制 成 的 电缆 。 全 塑 市 内 电缆 属于 低频 对 称 电 缆 ， 主 要 用 于 市 内 、 近 郊 和 局 部 地 
区 (如 厂矿 ) 的 电话 线路 中 。 这 种 电缆 一 般 用 于 300 ~ 3400Hz 的 音频 信号 传输 ， 通 话 距离 
较 短 ， 但 通过 采用 脉 码 调制 通信 ， 即 PCM 制 ， 大 大 提高 了 电缆 的 利用 率 ， 已 开通 多 路 通话 。 
随 着 Internet 的 善 及 ， 这 类 线 缆 也 可 应 用 于 有 线 电视 、 电 话 、 计 算 机 三 网 合 一 的 网 络 ， 传 输 
速率 可 达到 6Mbit/s。 

全 塑 市 内 通信 和 电缆 的 最 基本 元 件 是 铜 芯 绝 缘 单线 〈 世 线 ) ， 两 根 单线 绞 合 成 对 绞 组 ， 知 
干 对 绞 组 捆 绞 成 基本 单位 或 子 单位 ， 若 干 基 本 单位 或 、 
子 单位 绞 合 成 超 单位 ， 若 干 超 单位 绞 合 成 缆 芯 ， 缆 芯 
外 挤 包 铝 塑 粘 接 毕 合 护 套 ， 有 的 电缆 还 要 在 护 套 外 加 
上 铠 装 层 。 如 图 3-6 所 示 为 HYA 型 全 塑 市 内 通信 世 线 线 革 本 于 
电费。 屏蔽 铝 带 护 套 


全 塑 市 内 通信 和 电缆 导电 必 线 多 采用 无 氧 铜 线 ， 为 。 图 3-6 HYA 型 全 塑 市 内 通信 电 绕 
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单 股 铜 线 ， 标 称 直 径 有 0. 32mm、0. 4mm、0. 5mm、0. 6mm 和 0. 8mm 等 5 种 。 此 外 ， 出 现 
过 0.63mm、0.7mm 和 0.9mm， 现 已 逐渐 减少 。 我 国 部 颁 标 准 中 只 规定 了 前 述 $ 种 标 称 线 
径 。 为 了 节省 铜 资 源 ， 也 可 用 铀 包 铝 代 蔡 铜 线 作为 市 内 通信 和 电缆 的 导电 线 芯 ， 当 用 铜 包 铝 作 
导电 线 芯 时 ， 铜 包 铝 线 的 直径 比 纯 铜 线 的 直径 增 大 20% 。 例 如 ， 铜 蕊 电缆 中 铜 线 直 径 为 
0. 4mm， 当 采用 铜 包 铝 线 作 为 导体 时 ， 铜 包 铝 线 的 直径 d =0.4 xl1.20mm =0.48mm。 因 此 ， 
我 们 采用 CCA-15A-0. 485 ~ 0. 492mm 铜 包 铝 线 蔡 代 直 径 为 0. 4mm 的 铜 线 。 

全 塑 市 内 通信 电缆 的 绝缘 材料 多 采用 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 或 乙烯 -丙烯 共 夷 物 等 高 分 子 聚 合 
物 塑料 ， 称 聚 烯烃 塑料 。 因 高 密度 聚 乙烯 塑料 (HDPE) 适应 于 高 速生 产 而 被 广泛 应 用 。 绝 
缘 结 构 形 式 可 以 是 实心 绝缘 、 泡 沫 绝缘 或 泡沫 /实心 皮 绝 缘 ， 三 种 绝缘 结构 形式 的 绝缘 效果 
由 好 到 差 的 顺序 依次 为 实心 绝缘 、 泡 沫 /实心 皮 绝 缘 、 泡 沫 绝缘 。 当 然 ， 它 们 均 能 满足 电话 
通信 的 需求 。 各 种 塑料 绝缘 芯 线 适用 的 电缆 和 使 用 频带 见 表 3-3。 


表 3-3 塑料 绝缘 芯 线 适用 的 电缆 和 使 用 频带 











































































































绝缘 材料 适用 电缆 适用 频带 
聚 乙烯 市 话 电 比 音频 
聚 氯 乙烯 局 用 电缆 、 配 线 电 绕 \ 成 端 电 绕 \ 农 村 通信 和 电缆 音频 
话 电 缆 高 低频 长 途 对 称 级 综合 同 B 缆 高 低频 线 
泡 淋 取 乙烯 人 电缆 、 综 合同 轴 电 缆 各 种 高 低频 四 线 音频 至 252H 
江村 
全 塑 市 内 通信 电缆 线 组 采用 对 绞 组 ， 即 两 根 不 同 颜色 的 绝缘 导线 绞 合 在 一 起 ， 其 绞 合 节 
距 在 任意 一 段 3m 长 的 线 对 上 均 不 超过 155mm。 节 距 小 些 ， 虽然 可 以 更 好 地 减轻 干扰 ， 但 如 


果 过 小 ， 将 会 降低 生产 效率 ; 相反 节 距 过 大 ， 生 产 效 率 会 提高 ， 但 不 能 很 好 地 减轻 干扰 。 

线 组 内 绝缘 芯 线 的 颜色 分 为 普通 色谱 和 全 色谱 两 种 。 

1) 普通 色谱 的 电缆 已 使 用 不 多 ， 这 里 不 再 介绍 。 

2) 全 色谱 是 指 由 10 种 颜色 两 两 组 合成 的 25 个 组 合 , a 线 : 白 、 红 、 黑 、 黄 、 紫 ; b 
线 : 蓝 、 桔 、 绿 、 棕 、 灰 。 其 基本 单位 色谱 见 表 3-4， 由 此 组 成 的 25 对 称 为 基本 单位 ， 用 
字母 U 表示 ， 基 本 单位 及 超 单位 组 成 图 如 图 3-7 所 示 。 


表 3-4 基本 单位 色谱 















































线 对 颜色 线 对 颜色 线 对 颜色 线 对 颜色 线 对 颜色 

编号 a b 编号 a b 编号 a b 编号 a b 编号 a b 
1 蓝 6 蓝 11 蓝 16 蓝 21 蓝 
2 吉 7 吉 12 吉 17 吉 22 吉 
3 白 绿 8 红 绿 13 黑 绿 18 黄 绿 23 紫 绿 
4 棕 9 棕 14 棕 19 棕 24 棕 
5 灰 10 灰 15 灰 20 灰 25 灰 



























































市 内 通信 电线 的 缆 芯 由 一 定数 量 的 子 单位 、 基 本 单位 或 超 单位 集合 而 成 。 可 采用 层 绞 式 
缆 世 或 单位 式 缆 芯 。 

(1) 层 绞 式 缆 芯 

其 结构 是 由 线 对 构成 的 同心 圆 ， 当 层 数 较 多 时 这 种 成 缆 方 式 多 有 不 便 ， 故 只 适用 于 部 分 
小 对 数 (50 对 以 下 ) 的 全 塑 电缆 中 。 
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(2) 单位 式 缆 世 

这 是 全 塑 市 内 电缆 主要 的 
成 线 方式 ， 它 主要 由 基本 单位 
和 超 单位 绞 合 而 成 。 根 据 缆 世 
中 忌 线 线 对 和 单位 扎 带 颜色 的 
不 同 ， 单 位 式 缆 芯 也 有 普通 色 
谱 和 全 色谱 之 分 ， 因 普通 色谱 
已 使 用 不 多 ,不 再 介绍 ， 这 里 
主要 介绍 全 色谱 单位 式 线 心 。 

1) 由 基本 单位 U 形成 绕 蕊 。 每 个 U 单位 内 含 25 对 线 ， 其 色谱 为 全 色谱 ， 其 排列 如 图 
3-7a 所 示 。 为 了 形成 圆 形 缆 芯 结构 ， 充 分 利用 缆 内 空间 ， 也 可 将 一 个 U 单位 分 成 12 对 、13 
对 或 更 少 线 对 的 “ 子 单 位 ” ， 为 了 区 别 不 同 单位 ， 每 一 单位 外 部 都 扎 有 扎 带 。U 单位 的 “ 扎 
带 全 色谱 ”是 由 “日 蓝 一 一 紫 柠 ”的 24 种 组 合 ， 所 以 U 单位 的 扎 带 循环 周期 为 25 x24 对 = 
600 对 ， 即 从 601 对 开始 ，U 单位 的 扎 带 又 变 成 白 蓝 。U 单位 的 扎 带 颜色 及 序号 见 表 3-5。 


表 3-5 U 单位 的 扎 带 颜色 及 序号 


桂 白 | 蓝 白 
13~25 
蓝 白 
b) 


图 3-7 基本 单位 及 超 单位 组 成 图 
a) UD 单位 (25 对 ) b) S 单 位 (50 对 )  e) SD 单位 (100 对 ) 






































线 对 序号 U 单位 序号 UD 单位 扎 带 颜色 
1 ~25 1 白 蓝 
26 ~50 2 白 桔 
51 ~75 3 白 绿 
76 ~100 4 白 棕 

101 ~125 5 白灰 

126 ~150 6 红 蓝 

151 ~ 175 红 桔 

176 ~ 200 8 红 绿 

201 ~225 9 红 棕 

551 ~ 575 23 紫 绿 

576 ~600 24 紫 棕 








2) 50 对 超 单位 S 形成 缆 芯 。S =U+U= (25 +25) 对 =50 对 ， 其 排列 结构 如 图 3-7b 所 
示 ， 从 1 ~25 对 为 第 一 个 U 单 位， 从 26 ~50 为 第 二 个 了 单位 ,为 了 形成 圆 形 结构 的 缆 芯 ， 
同一 T 单位 内 的 芯 线 又 被 分 成 两 束 线 ， 如 1~12、13 ~25，, 但 这 两 束 线 的 扎 带 颜色 仍然 相同 
( 即 均 为 蓝 白 )。S 单位 的 扎 带 颜色 为 单 色 ， 即 1 ~ 600 为 白色 ，601 ~ 1200 为 红色 ，1201 ~ 
1800 为 黑色 ，1801 ~2400 为 黄色 ，2401 ~3000 为 紫色 ， 而 后 又 重复 白色 ,所 以 S 单位 扎 带 
颜色 循环 周期 为 600 x5 对 =3000 对 ， 其 线 对 序号 、 组 合 单位 及 扎 带 颜色 见 表 3-6。 
表 3-6 S 单位 的 线 对 序号 、 组 合 单位 及 扎 带 颜色 









































本 本 U 单位 扎 S 单位 序号 及 扎 带 颜色 
UD 单位 序号 a 
带 颜 色 白 红 黄 紫 
1 白 蓝 S-1 S-13 S-25 S-37 S-49 
2 白 桔 1~50 601 ~650 1201 ~ 1250 1801 ~ 1850 2401 ~2450 
3 白 绿 S-2 S-14 S-26 S-38 S-50 
4 白 棕 51 ~ 100 651 ~700 1251 ~ 1300 1851 ~ 1900 2451 ~2500 
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( 续 ) 
a U 单位 扎 S 单位 序号 及 扎 带 颜色 
UU 单位 序号 a 
带 颜 色 白 红 黑 黄 紫 
5 白灰 S-3 S-15 S-27 S-39 S-51 
6 红 蓝 101 ~150 701 ~750 1301 ~ 1350 1901 ~ 1950 2501 ~2550 
7 红 村 S-4 S-16 S-28 S-40 S-52 
8 红 绿 151 ~200 751 ~ 800 1351 ~ 1400 1951 ~2000 2551 ~ 2600 
9 红 棕 S-5 S-17 S-29 S-41 S-53 
10 红 灰 201 ~250 801 ~ 850 1401 ~ 1450 2001 ~2050 2601 ~2650 
11 黑 蓝 S-6 S-18 S-30 S-42 S-54 
12 黑 桔 251 ~300 851 ~ 900 1451 ~ 1500 2051 ~2100 2651 ~ 2700 
21 紫 蓝 S-11 S-23 S-35 S-47 S-59 
22 紫 桔 501 ~550 1101 ~1150 1701 ~ 1750 2301 ~2350 2901 ~2950 
23 紫 绿 S-12 S-24 S-36 S-48 S-60 
24 紫 棕 551 ~ 600 1151 ~ 1200 1751 ~ 1800 2351 ~2400 2951 ~ 3000 
3) 超 单位 SD 形成 缆 芯 。SD =U+U+U+U=100 对 ， 如 图 3-7c 所 示 ， 其 中 Ul ~ U4 对 
应 第 一 个 SD 单位 即 SD1; U5 ~ U8 为 第 二 个 SD 单位 即 SD2， 依 此 类 推 ， 每 一 规定 的 单位 


的 扎 带 颜色 必须 符合 表 3-5 的 规定 。SD 单位 的 扎 带 颜色 和 S 单位 的 一 样 ， 循 环 周 期 也 为 
600 x5 对 =3000 对 ， 只 不 过 是 在 相同 的 电缆 对 数 的 前 提 下 ， 若 采用 $ 单位 形成 缆 芯 则 扎 带 
数量 一 定 比 用 SD 单位 形成 绕 蕊 时 要 多 。SD 单位 序号 及 扎 带 颜色 见 表 3-7。 

表 3-7 SD 单位 序号 及 扎 带 颜色 






































SD 单位 序号 及 扎 带 颜色 
U 单位 序号 “| 单位 扎 带 颜 色 

白 红 黑 黄 紫 
1 
2 SD-1 SD-7 SD-13 SD-19 SD-25 
3 1 ~100 601 ~700 1201 ~ 1300 1801 ~ 1900 2401 ~2500 
4 
5 
6 SD-2 SD-8 SD-14 SD-20 SD-26 
7 101 ~200 701 ~ 800 1301 ~ 1400 1901 ~ 2000 2601 ~ 2600 
8 
9 
10 SD-3 SD-9 SD-15 SD-21 SD-27 
11 201 ~300 801 ~900 1401 ~ 1500 2001 ~2100 2601 ~ 2700 
12 
13 
14 SD-4 SD-10 SD-16 SD-22 SD-28 
15 301 ~400 901 ~ 1000 1501 ~ 1600 2101 ~ 2200 2701 ~2800 
16 
17 
18 SD-5 SD-11 SD-17 SD-23 SD-29 
19 401 ~ 500 1001 ~ 1100 1601 ~ 1700 2201 ~ 2300 2801 ~ 2900 
20 
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( 续 ) 
. SD 单位 序号 及 扎 带 颜色 
UD 单位 序号 | TU 单位 扎 带 颜色 
白 红 是 黄 紫 
21 紫 蓝 
22 紫 桔 SD-6 SD-12 SD-18 SD-24 SD-30 
23 紫 绿 501 ~ 600 1101 ~ 1200 1701 ~ 1800 2301 ~ 2400 2901 ~3000 
24 紫 棕 




















相同 对 数 的 电缆 由 不 同 三 家 生产 出 来 时 其 缆 芯 结构 不 一 定 完全 一 致 。 因 为 在 其 各 自 成 线 
时 考虑 的 角度 不 一 样 。 成 缆 的 原则 如 下 : 

1)“ 圆 形 原则 ”。 为 了 有 效 利 用 缆 内 这 一 有 限 空间 ， 线 忆 必 须 是 圆 形 的 ， 即 当 电 缆 对 数 
大 于 25 对 却 小 于 50 对 时 ， 同 一 TU 单位 的 线 对 可 分 成 2 ~3 束 ， 这 些 线束 的 扎 带 颜色 必须 相 
同 〈 因 为 它们 属于 同一 U 单位 ) ;同一 TU 单位 分 出 来 的 相 邻 线束 间 ， 线 号 必须 连续 ; 使 用 线 
对 时 必须 用 完 第 一 个 U 单位 的 线 对 后 才能 用 第 2 个 U 单位 的 线 对 。 图 3-8a 所 示 为 30 对 电线 
忆 线 排列 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，1 ~ 25 为 第 一 个 U 单位 ， 它 分 成 三 束 ， 第 一 束 为 1 ~ 8 号 线 ， 
第 二 束 为 9 ~ 16 号 线 ， 第 三 束 为 17 ~25 号 线 ， 其 中 ,8 与 9、16 与 17 为 衔接 线 对 ， 同 时 这 
三 束 线 的 扎 带 颜色 均 为 白 蓝 。 第 二 个 U 单位 中 的 5 对 线 为 第 四 束 ， 扎 带 为 白 桔 。 








图 3-8 电缆 缆 芯 的 芯 线 和 单位 排列 
a) 30 对 电缆 芯 线 排列 “b) 900 对 、1200 对 缆 芯 的 单位 排列 





2) 100 对 以 上 电缆 按 以 下 原则 成 缆 : 

Q 先 内 后 外 : 缆 芯 排列 时 ， 从 中 心 层 开始 排 起 ， 中 心 层 满 以 后 ， 接 着 排 第 二 层 、 第 三 
层 ， 直 到 排 完 为 止 ， 因 此 相 邻 两 层 单位 的 序号 是 连续 的 。 

@) 同一 层 中 单位 序号 在 A 端 是 顺 时 针 方向 排列 的 ， 且 单位 序号 按 顺 时 针 方向 依次 增 大 ， 
序号 彼此 衔接 。 

@) 各 层 排列 的 起 始 单位 应 对 齐 ， 如 图 3-8b 所 示 的 1200 对 电缆 ， 由 24 个 $ 单位 构成 ， 
分 三 层 ， 第 一 、 二 、 三 层 排 列 的 起 始 单位 分 别 是 SI1、S4 、S12 〈 图 中 阴影 部 分 ) ， 它 们 必须 
对 齐 。 

@ 缆 芯 由 两 种 以 上 单位 形成 时 ， 单 位 序号 按 “替代 等 价 ”的 原则 来 编 。 如 岁 3-8b 所 示 
的 900 对 电缆 ， 中 间 是 4 个 S 单 位 ， 外 层 是 7 个 SD 单位 ， 其 单位 序号 按 SD 单位 (大 单位 ) 
序号 来 编 ， 所 以 外 层 是 SD3 ~ SD9， 中 心 层 是 S1 ~ S4 ， 相 当 于 取代 了 SD1 和 SD2。 

掌握 了 以 上 成 缆 原 则 后 ， 要 正确 地 画 出 各 种 全 塑 市 内 通信 电缆 的 端面 图 仍然 较 难 ， 因 为 
对 于 缆 芯 中 单位 的 选择 较 难 。 国 家 标准 对 这 个 问题 没有 统一 的 规定 ， 有 时 靠 用 户 与 厂家 订立 
合同 解决 。 推 荐 的 缆 芯 结构 排列 见 表 3-8。 
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表 3-8 推荐 的 缆 芯 结构 排列 







































































电缆 标 称 对 数 电费 缆 芯 结 构 
10 同心 式 或 交叉 式 
20 同心 式 或 交叉 式 
30 (8+9+8) +5 
50 2x(12+13) 
100 4 x25 1 x25 +3x(12+13) 
200 1 x50 +6 x25 (1+7) x25 (2+6) x25 
300 (3 +9) x25 (1+5) x50 
400 (1+5+10) x25 1 x100 +6 x25 4 x100 
600 (3+9) x50 (1+5) x100 
800 (1+5+10) x50 (1+7) x100 
900 (1+6+11) x50 4x50+7 x100 
1000 (1+7+12) x50 (2+8) x100 
1200 (3+8+13) x50 (3 +9) x100 
1600 (1+5+10) x100 
1800 (1+6+11) x100 
2000 (1+7+12) x100 
2400 (3+8+13) x100 
2700 (3+9+15) x100 
3000 (1+5+10+14) x100 
3300 (1+6+11 +15) x100 
3600 (1+6+12+17) x100 (1+6+11) x200 





3) 缆 芯 中 的 备用 线 对 。 缆 芯 中 包含 有 备用 线 对 ， 一 般 是 标 称 对 数 的 1% ， 但 最 多 不 超 
过 6 对 。 备 用 线 对 处 于 游离 状态 ， 它 们 没有 任何 扎 带 缠绕 ， 一 般 用 “SP” 表 示 ， 其 序号 及 
色谱 见 表 3-9。 








表 3-9 备用 线 对 序号 及 色谱 











色谱 
备用 线 对 序号 

a 线 b 线 
SP1 白 红 
SP2 白 黑 
SP3 白 黄 
SP4 白 紫 
SP5 红 黑 
SP6 红 黄 











为 了 保证 缆 忆 结构 的 稳定 和 改善 其 电气 及 机 械 等 性 能 ， 全 塑 市 内 通信 电缆 的 线 必 之 外 重 
复 二 包 非 吸 湿性 的 介质 材料 ， 如 聚 乙 烽 或 聚 酯 薄膜 等 ， 多 采用 重 登 纵 包 或 重 县 绕 包 ， 并 采用 
白色 的 非 吸 湿性 丝带 将 包 带 扎 牢 。 缆 世 包 带 应 具有 很 好 的 隔 热 性 和 足够 的 机 械 强 度 ， 以 保证 
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线 忆 在 形成 屏蔽 层 、 挤 护 套 以 及 使 用 过 程 中 ， 不 受到 损伤 、 变 形 或 粘 接 。 

全 塑 市 内 通信 电缆 的 屏蔽 层 的 主要 作用 是 防止 外 界 电磁 场 的 干扰 ， 介 于 塑料 护 套 与 缆 忆 
包 带 之 间 ， 其 结构 有 纵 包 和 绕 包 两 种 ， 类 型 包括 裸 铝 带 、 双 面 涂 塑 铝 带 、 铀 带 、 铜 包 不 锈 钢 
带 、 高 强度 硬性 钢 带 、 裸 铝 或 裸 钢 双 层 金属 带 及 双 面 涂 塑 裸 铝 或 裸 钢 双 层 金属 带 。 其 中 ， 裸 
铝 带 、 双 面 涂 塑 铝 带 是 目前 本 地 网 中 用 得 最 多 的 屏蔽 类 型 ， 其 他 类 型 均 用 于 一 些 特殊 场合 。 

全 塑 市 内 通信 和 电线 护 套 粘 接地 包 在 屏蔽 层 外 面 ， 组 成 综合 护 套 。 材 料 是 高 分 子 聚 合 物 塑 
料 ， 常用 (线性 ) 低 密度 聚 乙烯 。 主 要 有 单 层 护 套 、 双 层 护 套 、 综 合 护 套 、 粘 接 护 套 〈 层 ) 
和 特殊 护 套 〈 层 ) 等 。 下 面 我 们 将 分 别 叙述 。 

(1) 单 层 护 套 。 它 由 低 密度 聚 乙烯 树脂 加 痰 黑 及 其 他 辅助 剂 或 普通 聚 氧 乙 炳 塑料 融合 
挤 制 而 成 ， 具 有 加 工 方便 ， 质 轻 和 柔软， 容易 接 续 等 特点 。 

黑色 聚 乙 烯 护 套 分 为 PE-HJ 和 PE-HH 两 大 类 ， 前 者 用 于 一 般 场 合 ， 后 者 用 于 耐 高 温 等 
条 件 苛刻 的 场合 。 

罕 氧 乙烯 护 套 是 发 展 较 早 ， 应 用 较 广泛 的 一 种 护 套 ， 具 有 耐 磨 、 不 延 燃 、 耐 老化 、 柔 软 
等 特点 。 一 般 局 用 、 室 内 用 电缆 都 采用 这 种 护 套 ， 主 要 是 看 重 它 的 不 延 燃 性 。 

黑色 聚 乙烯 护 套 的 防潮 性 及 机 械 强度 比 聚 氧 乙烯 护 套 好 ， 又 具有 耐 腐蚀 性 ， 所 以 广泛 应 
用 在 其 他 双 护 套 、 综 合 护 套 或 粘 接 护 套 ( 层 ) 中 。 

(2) 双 层 护 套 。 主 要 有 聚 乙烯 - 聚 毛 乙 烯 双 层 护 套 和 聚 乙 
烯 -黑色 聚 乙 炳 双 层 护 套 ， 其 结构 如 图 3-9 所 示 。 聚 乙 烦 - 聚 氧 
乙 焕 双 层 护 套 同 时 具有 内 乙烯 和 肾 氧 乙烯 的 特点 ， 可 以 取 长 
补 短 ， 从 而 使 护 套 的 使 用 性 能 更 加 完善 ， 肾 乙 烯 -黑色 聚 乙 烯 
双 层 护 套 则 能 提高 电缆 的 机 械 强度 和 防潮 效果 。 

















































































































以 上 几 种 护 套 均 由 单纯 的 高 分 子 聚 合 塑 料 组 成 ， 称 为 
“普通 塑料 护 套 "， 它 的 主要 缺点 是 具有 一 定 的 “ 透 潮 性 "， 因 ”图 3-9 双 层 塑料 护 套 结构 
为 高 分 子 聚 合 物 的 分 子 比 水 分 子 大 ， 所 以 当 这 类 护 套 的 电线 


在 湿度 较 大 的 环境 下 使 用 时 ， 就 会 因为 护 套 内 外 存在 水 汽 浓度 差 ， 使 得 水 分 子 从 浓度 较 高 的 
一 侧 透 过 高 分 子 聚合 物 向 浓度 低 的 一 侧 “跃迁 ”， 形 成 扩散 〈 这 种 扩散 不 包括 由 于 护 套 缺陷 
所 造成 的 进 水 现象 ) 。 因 此 ， 普 通 塑 料 护 套 电缆 尽量 不 要 在 潮湿 的 环境 中 使 用 。 

(3) 综合 护 套 。 通 常 将 电缆 铝 带 屏蔽 层 与 塑料 护 套 组 合 在 一 起 ， 称 为 电缆 “ 铝 塑 综合 
护 套 ”。 它 包括 两 层 ， 先 在 缆 芯 包 带 外 纵 包 一 层 0. 15 ~ 0.2mm 厚 的 铝 带 ， 外 面 再 挤 上 一 层 黑 
色 聚 乙烯 〈 或 聚 所 乙烯 ) 护 套 。 

(4) 粘 接 护 套 。 黑 色 聚 乙烯 护 套 和 铝 屏蔽 紧密 粘 接 ， 构 成 了 铝 - 塑 粘 接 护 套 。 粘 接 护 套 
的 挤 包 过 程 是 : 采用 化 学 处 理 和 直接 粘 接 的 方法 ， 先 在 屏蔽 铝 带 的 两 面 各 粘 覆 一 层 塑 腊 
( 即 聚 乙 烽 薄 膜 、 乙 烯 - 丙 烯 酸 共聚 物 或 乙 炳 -缩水 甘油 甲 基 丙 烯 酸 -醋酸 乙烯 薄膜 等 ) 制 成 
双 面 涂 塑 铝 带 ， 然 后 在 涂 塑 铝 带 的 外 面 热 挤 包 一 层 黑 色 聚 乙 炳 护 套 ， 利 用 护 套 挤 制 过 程 中 的 
热量 及 附加 热源 ， 将 双 面 涂 塑 铝 带 的 纵 包 搭 颖 处 熔 合 ， 并 使 双 面 涂 塑 铝 伞 外 表面 的 聚合 物 薄 
膜 层 与 黑色 聚 乙烯 外 护 套 融 为 一 体 ， 形 成 铝 - 塑 粘 接 护 套 。 其 防潮 、 防 电磁 干扰 和 机 械 强度 
等 方面 的 性 能 ， 都 比 上 述 一 些 塑 料 护 套 优 良 ， 其 中 ， 防 潮 效果 提高 了 50 ~ 200 倍 。 其 结构 如 
图 3-10 所 示 。 现 在 本 地 通信 网 络 中 外 线 电缆 〈 架 空 和 管道 ) 绝 大 部 分 都 采用 这 种 护 套 。 

(5) 特殊 护 层 。 用 于 改善 电线 护 层 力 学 和 屏蔽 性 能 的 裸 钢 ; 铝 双 层 金 属 - 聚 乙烯 护 层 ; 
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双 面 涂 塑 钢 、 铝 双 层 - 聚 乙烯 粘 接 护 层 ; 铜 包 钢 带 - 肾 乙烯 护 层 ; 高 强度 硬性 钢 带 - 聚 乙烯 护 
层 ; 铀 带 - 聚 乙 炳 护 层 。 用 于 防 昆 贝 (如 白蚁 ) 叮咬 的 半 便 塑料 护 套 层 。 用 于 防 裂 冻 的 耐寒 
塑料 护 套 等 。 

全 塑 电缆 的 外 护 层 有 内 衬 层 、 铠 装 展 和 外 被 层 三 层 。 

(1) 内 衬 层 。 在 内 护 套 外 纵 包 一 层 阻 水 纸 带 ， 并 用 纱 线 扎 牢 ; 或 者 重 倒 绕 包 两 条 阻 水 
纸 带 。 

(2) 铠 装 层 。 在 内 衬 层 外 纵 包 一 层 涂 塑 钢 带 〈 厚 0. 15 ~ 0.20mm) ;或 者 绕 包 两 层 防腐 
钢 带 ， 并 浇注 防腐 化 合 物 。 对 于 过 河 或 其 他 水 下 敷设 的 全 塑 电缆 ， 应 根据 抗 拉 强 度 的 要 求 ， 
在 内 衬 层 外 绕 细 圆 或 粗 圆 钢丝 ， 并 浇注 防腐 混合 物 形 成 名 装 层 。 

(3) 外 被 层 。 为 保护 铠 装 层 ， 应 在 金属 铠 装 层 外 加 一 层 1.4 ~2.4mm 厚 的 黑色 聚 乙 炳 或 
聚 氧 乙烯 外 层 。 带 有 外 护 层 的 馆 装 电缆 如 图 3-11 所 示 。 














黑色 聚 忆 黑色 聚 乙 烯 外 被 层 























图 3-10 铝 - 塑 粘 接 护 套 〈 层 ) 结构 图 3-11 带 有 外 护 层 的 铠 装 电缆 


2. 全 色谱 全 塑 对 绞 通 信和 电缆 的 类 型 、 端 别 和 选用 原则 

(1) 全 塑 电缆 的 类 型 

全 塑 电 缆 分 为 普通 型 和 特殊 型 两 大 类 ， 而 特殊 型 又 包括 填充 型 、 自 承 型 和 室内 电缆 等 。 
为 了 帮助 大 家 对 各 种 类 型 的 全 塑 电 缆 及 其 型 号 有 一 个 清楚 的 了 解 ， 列 成 了 表 3-10 以 供 大 家 
今后 从 事 设 计 、 施 工时 查 用 ( 选 自行 业 标 准 ) 。 

1) 普通 式 全 塑 电 缆 是 使 用 最 多 的 一 种 ， 广 泛 使 用 于 架空 、 管 道 、 墙 壁 及 暗 管 等 施工 形 
式 中 ， 其 中 典型 型 号 为 HYA、HYFA、HYPA 三 大 类 。 例 如 : HYA 400 x2 x0.5， 表 示 400 对 
线 径 为 0. 5mm 的 铜 芯 实心 聚 烯烃 或 聚 乙烯 绝缘 涂 塑 铝 带 粘 接 屏蔽 聚 乙烯 护 套 电话 通信 电缆 。 

其 他 字母 的 含义 见 表 3-10。 

2) 填充 式 全 塑 电 缆 。 普 通 塑 料 护 套 电缆 由 于 存在 “ 透 漳 ” 问 题 而 影响 使 用 ， 即 使 是 防 
潮 性 能 较 好 的 铝 / 塑 粘 接 护 套 ， 当 护 套 受 损 或 粘 接 不 完备 时 ， 也 会 造成 缆 芯 进 水 。1963 年 有 
人 提出 了 电缆 填充 的 理论 ， 导 致 了 填充 式 全 塑 市 内 通信 电缆 的 出 现 。 其 中 ， 发 展 最 快 的 是 石 
油 膏 填 充 型 全 塑 市 内 通信 和 电缆。 石油 膏 填 充 材料 主要 采用 石油 襄 烃 类 混合 物 。 石 油 襄 烃 类 混 
合 物 的 技术 性 能 对 电缆 的 传输 特性 、 防 潮 性 能 、 机 械 强 度 和 使 用 寿命 关系 很 大 ， 电 缆 制 造 厂 
家 应 选用 最 佳 配 方 和 优质 石油 膏 混 合 物 ， 以 确保 电缆 的 电气 特性 和 力学 性 能 。 

目前 ， 本 地 网 中 使 用 的 石油 膏 填 充 的 全 塑 市 话 电 缆 〈 与 充 油 电缆 的 填充 物 一 样 ) 主要 
用 于 无 需 进 行 充 气 维护 或 防水 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 如 南方 多 十 潮湿 的 地 区 。 其 型 号 为 
HYAT、HYFAT、HYPAT、HYAGT、HYAT 铠 装 、HYFAT 铠 装 、HYPAT 铠 装 等 ， 字 母 含 义 
见 表 3-10。 
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表 3-10 全 塑 电缆 选 型 表 































































































































































































敷设 方式 | 主干 电缆 ”中 继 电 缆 配 线 电 缆 成 端 电缆 
电缆 结构 架空 、 
及 型 号 管道 直 埋 管道 雪 埋 沿 墙 室内 、 暗 管 | MDF 交接 箱 
0.32 .0.4、| 0.32 .0.4 
尊 芯 线 线 径 CN ~ ”10.4.0.5、| 0.4.0.5、| 0.4.0.5、 .4.0.5、 .4.0.5、 
铜 芯 线 线 和 D506 | 050 0.4.0.5、| 0 5、| 0 0. 0 0 0.4.0.5 
/mm 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
0.8 0.8 
实心 聚 烯 | 实心 聚 烯 实心 聚 烯 
人 | 人 | 实心 聚 燃 | 实心 聚 燃 | 实心 聚 燃 ee 
电费 党 、 汽 深 某 | 烃 , 光 沫 这 | 坚 、 泡 沫 / | 烃 、 泡 沫 / | 烃 , 泡 沫 / 来 氯 。 | 乱 ` 泡 淋 / 
芯 线 绝缘 层 | 烯烃 , 泡 | 烯烃 . 泡 | a 聚 氧 乙烯 实心 皮 聚 
结构 | 实心 皮 聚 | 实心 皮 实心 皮 乙烯 六 
沫 /实心 皮 | 沫 /实心 皮 刁 弃 肾 烯 烃 | 聚 烯烃 烯烃 肾 毛 
聚 烯烃 | 来 烯烃 eS 区 乙烯 
涂 塑 铝 带 | 涂 塑 铝 带 | 涂 塑 铝 带 | 涂 塑 铝 带 | 涂 塑 铝 带 a 涂 塑 铝 带 
ee | a | | a | | 
电缆 护 套 粘 接 屏蔽 | 粘 接 屏蔽 | 粘 接 屏蔽 | 粘 接 屏蔽 | 粘 接 屏 蔽 了 来 氨 乙 燃 | 氧 乙 燃 粘 接 屏蔽 
聚 乙烯 | 聚 乙烯 | 聚 Z 烯 | 聚 Z 烯 | 聚 Z 烯 | 。 ”| 聚 乙烯 
HYA 铠 装 
HYA 己 代 、 
HYFAT 铠 HYAT 
HYFA | 
装 .HYPAT| HYAT 铠 装 、 
0 铠 装 或 HYPAT HYPAT HA 
电缆 型 号 或 号 和 es pe ot | rk HYA 
HYAT 0 TR | HYAC HYPA 
HYFA 铠 HYA ”|HYA 铠 装 、 宜 HPVV HPVV 
HYFAT | | HYPAC HPVV 
装 .HYPA | HYPA |HYPA 铠 装 
HYPAT 
铠 装 
字母 含义 :H 一 电话 通信 电缆;Y 一 实心 聚 烯烃 或 聚 乙烯 绝缘 ; YF 一 泡沫 聚 烯 烃 绝 缘 ; YP 一 泡沫 /实心 皮 肾 烯烃 绝缘 ; 
V 一 紧 毛 乙烯 ;A 一 涂 塑 铝 带 粘 接 屏蔽 聚 乙 烯 护 套 ;C 一 自 承 式 ;T 一 石油 膏 填 充 ;23 一 双 层 防腐 钢 带 绕 包 铠 装 
聚 乙烯 外 被 层 ;33 一 单 层 细 钢 丝 铠 装 聚 乙烯 外 被 层 ;43 一 单 层 粗 钢丝 铠 装 聚 乙烯 外 被 层 ;53 一 单 层 钢 带 皱 纹 

















纵 包 包装 聚 乙烯 外 被 层 ;553 一 双 层 钢 带 皱纹 纵 包 能 装 聚 乙烯 外 被 层 ; 

例如 :HYA 一 实心 聚 烯烃 绝缘 涂 塑 铝 带 粘 接 屏蔽 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电线 。 

HYPAC_ 铜 芯 泡 沫 /实心 皮 聚 烯烃 绝缘 涂 塑 铝 带 粘 接 屏 项 聚 乙烯 护 套 自 承 式 电话 通信 电缆 。 

HYFAT— 铜 芒 泡沫 聚 烯烃 绝缘 石油 育 填 充 涂 塑 铝 带 粘 接 屏 项 聚 乙烯 护 套 电话 通信 电线 。 

HYPAT。 _ 铜 世 泡 沫 /实心 皮 聚 烯烃 绝缘 石油 彰 填 充 涂 塑 铝 带 粘 结 屏蔽 聚 乙烯 护 套 双 层 防腐 钢 带 绕 包 铠 装 聚 乙烯 外 
被 层 电话 通信 电缆 。 

HYFAT'。 一 铜 芯 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 石油 章 填 充 涂 塑 铝 带 粘 结 屏蔽 聚 乙烯 护 套 双 层 皱纹 纵 包 铠 装 聚 乙烯 外 被 层 电话 通信 
电缆 。 














































































































3) 自 承 式 全 塑 市 内 通信 电缆 。 这 种 形式 的 市 话 电 缆 是 为 架空 敷设 而 设计 的 。 特 点 是 电 
缆 和 钢 绞 线 合 为 一 体 ， 架 设 时 不 需 另 装 吊 线 和 电缆 挂钩 ， 施 工 和 维护 都 极为 方便 。 钢 绞 线 有 
塑料 护 套 保护 ， 不 易 发 生 锈蚀 与 电击 ， 可 以 延长 电缆 寿命 并 减少 障碍 。 

自 承 式 全 塑 市 内 通信 电缆 的 一 般 结 构 特 性 与 全 塑 市 内 通信 电缆 相同 ， 电 缆 带 有 自 承 吊 
线 。 自 承 吊 线 为 钢 绞 线 ， 它 与 缆 世 处 在 同一 护 套 内 ， 安 装 后 承受 电缆 自身 重量 与 附加 载荷 。 
自 承 式 全 塑 电缆 的 钢 绞 线 必须 符合 规格 要 求 : 外 径 12mm 以 下 的 电缆 使 用 7 x1.0mm 的 钢 绞 
线 ， 外 径 为 12. 1 ~36mm 的 电缆 使 用 7 x1. 6mm 的 钢 绞 线 ， 外 径 为 50 ~63. 1mm 的 电缆 使 用 
7 x2. 0mm 的 钢 绞 线 。 自 承 式 全 塑 市 内 通信 电缆 的 钢 绞 线 必须 与 电 绕 平行 ， 钢 绞 线 应 紧密 扭 
合 ， 端 头 剥 除 20cm 塑料 护 套 后 ， 钢 绞 线 不 得 松散 。 

自 承 式 全 塑 市 内 通信 电缆 分 为 同心 型 和 戎 芦 型 两 种 结构 。 戎 芦 型 自 承 式 全 塑 市 内 通信 电 
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比如 图 3-12 所 示 。 其 型 号 有 HYAC、 
HYPAC, 

4) 室内 全 塑 电缆 。 室 内 电缆 又 称 为 
成 端 电缆 或 局 内 配 线 电缆 ， 其 必 线 的 绝缘 
层 及 护 套 均 由 聚 氯 乙烯 材料 制 成 ， 有 阻 燃 
性 。 内 部 结构 同 普通 式 全 塑 电 缆 ， 均 为 对 








er , 图 3-12 自 承 式 电 4 
绞 式 屏蔽 塑 套 结构 ， 型 号 为 HPVV。 1 一 自 承 钢 绞 线 2 护 套 3 Wn : 包 带 5 站 线 





结构 


E 


























(2) 全 塑 市 内 通信 电缆 的 规格 
目前 ， 国 内 生产 的 各 种 线 径 的 全 塑 市 内 通信 电缆 的 规格 见 表 3-11。 
表 3-11 全 塑 市 内 通信 电缆 的 规格 
















































































导线 标 称 直径 /mm 0. 32 0.4 0. 50 0. 60 0. 80 
一 10 10 10 10 
一 20 20 20 20 
一 30 30 30 30 
一 50 50 50 50 
一 100 100 100 100 
一 200 200 200 200 
一 300 300 300 300 
一 400 400 400 400 
一 600 600 600 600 
一 800 800 800 一 

标 称 对 数 系列 = 900 900 900 一 
一 1000 1000 1000 一 
一 1200 1200 2 和 
一 1600 1600 一 
一 1800 一 = 和 
2000 2000 一 一 一 
2400 2400 一 到 _ 
2700 = 和 到 
3000 一 一 a 和 
3300 一 一 一 一 
3600 一 一 = 一 

















注 : 1， 自 承 式 电缆 的 最 大 对 数 为 300 对 。 

2. 33 型 或 43 型 电缆 的 最 大 及 最 小 对 数 由 用 户 与 厂商 协商 。 

(3) 全 塑 电缆 的 端 别 

同心 式 全 塑 电缆 一 般 不 分 端 别 ，100 对 以 下 的 单位 式 全 塑 电 缆 也 不 分 端 别 。100 对 以 上 
的 单位 式 全 塑 电 缆 施 工 布 放 时 按 规定 区 分 A、B 端 并 按 要 求 布 放 。 

1) 单位 式 全 塑 电缆 端 别 的 规定 。 面 对 电缆 端面 ， 抓 起 同一 层 中 的 任何 两 个 单位 (基本 
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单位 或 超 单位 均 可 ) ， 如 果 这 两 个 单位 中 的 基本 单位 扎 带 颜色 按 白 、 红 、 黑 、 黄 、 紫 顺 时 针 
排列 则 为 A 端 ， 反 之 则 为 B 端 。 

新 出 厂 的 电缆 A 端 一 般 有 红色 标记 ，B 端 有 绿色 标记 。 

2) 单位 式 全 塑 电缆 A、B 端的 布 放 。 

汇 接 局 一 分 局 〈 端 局 ) ， 以 汇 接 局 为 A 端 。 

分 局 一 支局 ， 以 分 局 为 A 端 。 

端 局 一 交接 箱 ， 以 端 局 为 A 端 。 

端 局 一 用 户 ， 以 端 局 为 A 端 、 

总 之 ，A 端 总 要 向 着 局 方 ， 以 局 为 中 心 向 外 铺设 。 

3) 全 色谱 全 塑 电 缆 线 对 序号 的 编排 。 

从 中 心 层 第 一 个 单位 开始 分 配 ， 线 对 序号 从 中 心 到 外 层 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 

(4) 全 塑 电 缆 的 选用 

各 型 号 全 塑 电 缆 的 使 用 场合 见 表 3-12。 


表 3-12 各 型 号 全 塑 电 缆 的 使 用 场合 





























































































































有 外 护 层 电缆 
， | 无 外 护 承 式 _ 一 
带 纵 包 带 纵 包 带 绕 包 钢丝 绞 包 钢丝 绞 包 
HYA HYAC 四 四 = 
HYFA -一 一 > = 
HYPA = = = = 
电缆 型 号 
HYAT es HYATS3 HYATSS3 HYAT23 HYAT33 HYAT43 
HYFAT 四 HYFAT53 HYFAT553 HYFAT23 
HYPAT 一 HYPAT53 HYPAT553 HYPAT23 
主要 使 用 场合 | 管道 架空 架空 直 埋 直 埋 直 埋 水 下 水 下 
使 用 条 件 电缆 的 工作 环境 温度 为 -30 ~ +60%C , 数 设 环境 温度 应 不 低 于 -5% 
注 : 用 户 对 外 护 层 有 特殊 要 求 时 ， 可 与 制造 三 商 协商 。 除 外 护 层 外 ， 电 缆 仍 应 符合 此 标准 。 

















3.2.2 铁路 数字 信号 电费 


铁路 数字 信号 电缆 具有 传输 模拟 信号 (1MHz) 、 数 字 信 号 (2Mbits) 、 额 定 电压 交流 
750V 或 直流 1100V 及 以 下 系统 控制 信息 及 电能 的 传输 功能 。 适 用 于 铁路 信号 自动 闭塞 系统 、 
计 轴 、 车 站 电码 化 、 计 算 机 联 锁 、 微 机 监测 、 调 度 集 中 、 调 度 监 督 、 大 功率 电动 转 皆 机 等 有 
关 信 号 设备 和 控制 装置 之 间 传 输 控 制 信息 、 监 测 信 息 和 电能 。 

由 于 铁路 数字 信号 电缆 在 铁路 信号 系统 中 既 要 传输 从 移 频 信 息 到 最 高 1MHz (2Mbit/s) 
音 息 ， 又 要 传输 大 电流 的 强 电 (220 ~440V)， 因 此 采用 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 绝缘 结构 ， 以 保 
证 电缆 的 电 性 能 与 绝缘 强度 的 双重 要 求 。 实 心 内 皮层 可 选用 线性 聚 乙 烯 材料 ， 挤 出 厚度 控制 
在 0.02mm， 在 具有 良好 耐 铜 氧化 性 能 的 同时 ， 可 使 绝缘 层 与 导体 更 好 地 粘 接 在 一 起 ， 以 保 
证 绝缘 结构 的 电气 稳定 性 和 防潮 性 能 。 实 心 外 皮层 选用 具有 优异 耐 老 化 性 能 和 机 械 强 度 的 电 
绩 级 高 密度 聚 乙烯 绝缘 塑料 ( HDPE)。 此 种 绝缘 层 的 透 潮 性 、 机 械 强 度 、 耐 磨损 性 及 抗 老 
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化 性 能 均 明 显 高 于 其 他 类 型 聚 乙烯 ， 而 且 由 于 色 母 料 仅 存 在 于 外 皮层 ， 介 电 强 度 更 好 ， 并 节 
约 色 母 料 90% 左右 。 为 了 保证 电缆 品质 ， 绝 缘 材 料 全 部 采用 电缆 级 聚 乙烯 塑料 ， 与 通用 型 
聚 乙 烯 相 比较 ， 其 洁净 度 高 、 介 电 性 好 、 介 质 损耗 和 介 电 常数 小 。 

为 了 保证 电缆 的 传输 性 能 ， 铁 路 数字 信号 电线 线 组 采用 星 绞 四 线 组 。 为 改善 产品 的 串 音 
指标 ， 在 成 缆 工 序 中 应 充分 考虑 四 线 组 绞 合 节 距 的 配合 问题 ， 通 过 线 组 的 绞 合 节 距 的 相互 配 
合 最 大 限度 地 减 小 组 间 的 直接 系统 性 耦合 ， 以 达到 减 小 串 音 的 目的 。 

对 于 内 屏蔽 铁路 数字 信和 号 电缆 ， 屏 蔽 材料 可 采用 铜 、 铝 及 钢 。 由 于 铜 带 屏蔽 效果 好 ， 机 
械 强 度 较 高 ， 因 此 经 常 采 用 微 轧 纹 铜 带 作为 内 屏蔽 层 ， 它 可 有 效 改善 铜 带 在 反复 弯曲 、 画 设 
安装 过 程 中 韧性 不 足 、 易 断裂 的 问题 。 在 满足 屏蔽 性 能 的 前 提 下 ， 采 用 纵 包 工艺 比 绕 包 可 有 
效 地 降低 制造 成 本 。 纵 包 时 在 铀 带 上 轧 纹 进一步 改善 了 屏蔽 单元 的 弯曲 性 能 。 为 确保 铜 带 屏 
菩 层 在 敷设 后 及 长 期 使 用 中 保持 优异 的 电 屏 蔽 性 ， 屏 基层 铜 带 表 面 沿 其 纵向 加 添 汇流 线 ， 同 
时 屏蔽 层 外 挤 包 一 层 聚 乙烯 垫 层 ， 避 免 屏 蔽 铜 带 对 非 屏 蔽 线 组 的 绝缘 层 可 能 造成 的 损伤 ， 保 
证 屏蔽 组 与 非 屏蔽 组 间 良 好 的 绝缘 性 能 以 及 屏蔽 组 对 地 绝缘 的 可 靠 性 。 

根据 使 用 环境 的 要 求 不 同 ， 护 套 可 采用 综合 护 套 、 铝 护 套 及 塑料 护 套 。 由 于 铁路 数字 信 
号 电缆 多 用 于 电气 化 区 段 , 干扰 强烈 ， 且 多 直 埋 ， 要 求 电 比 具 有 较 高 的 屏蔽 性 能 及 抗 压 机 械 
性 能 ， 因 此 铁路 数字 信和 号 电缆 的 铠 装 方式 为 双 钢 带 绕 包 。 

常见 铁路 数字 信号 电缆 的 结构 如 图 3-13 所 示 。 


皮 _ 淘 - 皮 绝缘 单线 皮 - 泡 - 皮 绝缘 单线 皮 - 泡 - 皮 绝 缘 单 线 
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a) b) 







非 屏蔽 型 四 线 非 屏 蔽 四 线 组 
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NN 
时 -塑料 包 带 

SY ei DN 
< 一 双 钢 囊 包 类 NS 





外 护 套 
皮 - 泡 - 皮 绝 缘 线 芯 皮 - 泡 - 皮 绝 缘 线 芯 
d) e) 
图 3-13 ”常见 铁路 数字 信号 电缆 结构 
a) 塑料 护 套 铁路 数字 信和 号 电缆 ”pb) 综合 护 套 铁路 数字 信号 电缆 ec) 铝 护 套 铁路 数字 信号 电缆 ”d) 塑 件 护 
套 内 屏蔽 铁路 数字 信和 号 电缆 e) 综合 护 套 内 屏蔽 铁路 数字 信号 f) 铝 护 套 内 屏蔽 铁路 数字 信和 号 电缆 











3.2.3 ”高 速 数据 对 绞 电 线 


对 绞 电 绕 已 突破 原 有 的 局 限 性 ， 现 已 成 为 高 速 局 域 网 布线 中 的 后 起 之 秀 而 备 受 青睐 。 它 
主要 适用 于 接 和 人 网 内 大 楼 通信 综合 布线 系统 中 的 水 平 布线 和 主干 布线 子 系统 ， 称 为 信息 高 速 
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公路 的 最 后 一 百 米 ， 用 于 语音 、 数 据 、 文 字 、 图 像 和 视频 等 信号 传输 。 

按照 不 同 的 分 类 方法 ， 数 据 通信 用 对 绞 线 电缆 有 以 下 几 种 分 类 。 

1) 按 线 对 数 来 分 ， 可 分 为 2 对 、4 对 25 对 或 更 多 。 

2) 按 是 和 否 有 屏蔽 层 可 分 为 屏蔽 对 绞 线 (Shield Twisted Pair ，STP) 与 非 屏蔽 对 绞 线 
( Unshield Twisted Pair ，UTP) 两 大 类 。 

3 ) 按 频率 和 信 噪 比 : 根据 美国 标准 TIA/EIA-568-A 局 域 用 数据 对 绞 电 缆 可 分 为 3 类 、4 
类 、5 类 、 超 5 类 和 6 类 等 。 现 在 很 多 地 方 已 经 用 上 了 6 类 线 甚 至 7 类 线 。 用 在 计算 机 网 络 
通信 方面 至 少 是 3 类 以 上 。 以 下 是 各 类 线 的 说 明 。 

1 类 (cat. 1) : 主要 用 于 传输 语音 (一 类 标准 主要 适用 于 20 世纪 80 年 代 之 前 的 电话 线 
缆 ) ， 不 设计 用 于 数据 传输 。 

2 类 (cat.2): 传输 频率 为 1MHz， 用 于 语音 传输 和 最 高 传输 速率 为 4Mbit/s 的 数据 
传输 。 

3 类 (cat. 3): 指 目前 在 ANSI 和 TIA/EIA-568 标准 中 指定 的 电费。 传输 频率 为 16MHz， 
用 于 语音 传输 及 最 高 传输 速率 为 10Mbit/s 的 数据 传输 。 

4 类 (cat.4) : 该 类 缆 的 传输 频率 为 20MHz， 用 于 语音 传输 和 最 高 传输 速率 为 16Mbit/s 
的 数据 传输 。 主 要 用 于 基于 令 牌 的 局 域 网 和 100Base-T 和 10Base-T 网 络 。 

5 类 (cat. 5) : 该 类 电缆 增加 了 绕 线 密度 ， 外 套 一 种 高 质量 的 绝缘 材料 ， 传 输 频率 为 
100MHz， 用 于 语音 传输 和 最 高 传输 速率 为 100Mbit/s 的 数据 传输 ， 主 要 用 于 100Base-T 和 
10Base-T 网 络 ， 这 是 最 常用 的 以 太 网 络 电缆 ， 尤 其 是 超 5 类 非 屏 蔽 对 绞 线 。 

6 类 (cat. 6) : 最 高 工作 频率 为 230MHz， 是 将 要 广泛 使 用 的 数据 通信 电缆 。 

另外 ， 传 输 更 高 频率 (500 ~600MHz) 的 第 7 类 电缆 也 在 酝酿 中 。 

高 速 数据 对 绞 电 缆 的 导体 通常 采用 直径 为 0.4 ~1. 0mm 的 圆 形 金属 导线 。 根 据 使 用 的 
频率 和 使 用 的 环境 不 同 ， 常 用 的 材料 有 : 中 裸 铜 导 体 ， 使 用 最 广 的 一 种 ; @) 镀 银 铜 线 ， 用 
于 频率 较 高 的 情况 ， 由 于 趋 肤 效应 的 缘故 ， 其 高 频 电阻 较 小 ， 因 而 金属 衰减 也 小 些 ， 其 
次 当 采 用 氟 塑 料 等 绝缘 材料 时 ， 其 镀 银 层 还 具备 较 强 的 抗 腐蚀 作用 ， 因 而 使 用 性 能 较 好 ; 
@ 铜 包 钢 线 ， 由 于 铜 包 钢 线 的 抗 拉 强度 和 挠 性 均 较 大 ， 因 此 常用 于 抗 拉 要 求 较 高 的 平 
行 线 。 

最 常用 且 最 经 济 的 绝缘 材料 是 聚 乙 烽 (PE) 。 在 有 些 使 用 场合 还 会 用 到 氟 塑 料 、 辐 照 交 
联 聚 乙烯 等 。 绝 缘 结 构 形式 最 常用 的 是 实心 绝缘 ， 有 时 为 了 降低 衰减 和 缩小 电缆 尺寸 也 用 泡 
沫 或 泡沫 /实心 皮 、 实 心 皮 /发 泡 层 /实心 皮 绝 缘 结 构 形 式 。 由 于 化 学 发 泡 不 均 会 加 大 电容 不 
平衡 和 降低 机 械 性 能 ， 机 械 强 度 低 会 导致 绝缘 结构 严重 变形 ， 影 响 回 波 损 耗 ， 同 时 发 泡 剂 分 
解 残留 物 易 吸 潮 使 介 电 常 数 上 升 而 影响 电缆 的 传输 质量 ， 故 泡沫 /实心 皮 、 泡 沫 绝缘 结构 逐 
渐 被 物理 发 泡 取代 。 

常见 的 数据 通信 用 对 绞 电 缆 线 组 结构 为 对 绞 组 ， 偶 尔 也 会 遇 到 星 绞 组 。 目 前 ， 还 有 不 
少 的 电缆 采用 粘连 绝缘 线 结构 ， 以 确保 对 称 线 两 导体 之 间 中 心 距 w 值 在 制造 和 使 用 过 程 中 的 
波动 和 变化 尽 可 能 小 ， 以 提高 阻抗 的 均匀 性 。 图 3-14 显示 了 普通 线 对 与 粘连 线 对 在 弯曲 后 
a 值 的 变化 情况 。 

对 绞 组 的 线 对 扭 绞 方 向 为 着 时针， 绞 距 为 3.81 ~ 14cem， 相 邻 双 绞 线 的 扭 绞 差 约 为 
1.27cm。 为 了 保证 缆 世 中线 对 间 分 布 电容 的 均匀 性 ， 以 提高 串 音 误 减 和 回 波 损耗 ， 线 组 构 
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成 线 必 时 通常 为 采用 规则 绞 合 而 不 采用 束 绞 。 

根据 电线 对 抗 外 来 干扰 能 力 要求 及 使 用 要 求 的 不 同 ， 
常用 的 结构 有 单个 线 组 屏蔽 、 分 组 屏蔽 或 总 屏蔽 几 种 。 
使 用 的 材料 常常 为 复合 铝箔 、 复 合 铜 箔 、 铜 线 、 镀 锡 铜 
线 或 镀 银 铜 线 编织 等 。 在 普通 线 对 外 绕 包 包销 屏蔽 时 ， 








由 于 线 组 表面 不 平整 会 导致 屏蔽 层 也 不 是 一 个 理想 的 圆 
柱 体 ， 导 体 离 屏 间 距 时 近 时 远 ， 造 成 回 波 损耗 值 不 理想 。 
因此 ， 在 条 件 允 许 时 应 尽 可 能 采用 线 对 护 套 的 结构 ， 因 
为 在 线 对 护 套 外 加 屏蔽 时 ， 屏 项 离 导体 距离 的 波动 情况 
大 为 改善 ， 能 有 效 地 提高 回 波 损耗 值 。 

根据 使 用 环境 的 要 求 不 同 ， 常 用 的 护 套 材 料 有 聚 氧 
乙 烦 (PVC) 、 线 性 低 密 度 聚 乙 炳 (LLDPE) 、 橡 胶 、 聚 


俩 氟 乙 丙烯 及 其 他 阻 燃 材料 。 


常见 的 高 速 数 据 对 绞 电 缆 按 缆 芯 结构 可 分 为 以 下 5 
种 ,目前 常用 的 5/6 类 电缆 的 结构 形式 见 表 3-13。 
表 3-13 目前 常用 的 5/6 类 电线 的 结构 形式 





烙 接 线 对 弯曲 时 顶端 S 值 未 发 生 明 显 变 化 


图 3-14 ”普通 线 对 与 粘 接 线 对 
在 弯曲 后 $ 值 的 变化 情况 












































名 称 结构 与 型 号 应 用 范围 
线 芯 
无 屏蔽 对 绞 电 费 5 类 缆 . 超 5 类 线 
护 套 
线 芯 
屏蔽 对 绞 电 缆 铝 塑 带 对 屏 珊 超 5 类 缆 .6 类 费 
护 套 
线 芯 
无 屏 项 对 绞 | 
We 铝 塑 带 总 屏蔽 5 类 费 . 超 5 类 缆 
护 套 
线 芯 
塑料 包 带 
无 屏 项 对 绞 包 带 nn 和 
(编织 ) 屏 项 电缆 铝 塑 带 屏 项 超 5 类 比 .6 类 缆 























(编织 ) 总 屏蔽 
护 套 


SUTP 
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( 续 ) 
名 和 天 结构 与 型 号 应 用 范围 
线 芯 
铅 塑 带 对 屏蔽 
异 藤 对 纹 塑料 包 带 
纵 6 米 绸 17 类 粥 
总 屏蔽 电线 钼 塑 带 或 编织 总 屏蔽 起 5 人 加 和 合生 (7 灾 坑 ) 
护 套 
SSTP( 美 国 称 ISTP) 








从 上 表 可 以 看 出 ， 屏 蔽 对 绞 线 电缆 还 有 一 根 漏 电线 ， 将 它 连接 到 接地 装置 上 ， 可 汽 放 金 
属 屏蔽 的 电荷 ， 解 决 线 间 的 相互 干扰 问题 。 

常用 的 对 绞 电 缆 分 为 1000 和 1500 阻抗 两 种 ，1000Q 电缆 又 分 为 3 类 、4 类、5 类 ( 超 
5 类 ) 、6 类 /上 级 几 种 。1500 对 绞 电 缆 目 前 只 有 5 类 一 种 。 





3.3 ”对 称 通 信和 电线 传输 参数 的 计算 





通信 电缆 传输 线路 的 质量 ， 主 要 决定 于 线路 的 传输 参数 ， 即 电费 的 二 次 传输 参数 一 一 波 
阻抗 和 传播 常数 。 而 二 次 传输 参数 决定 于 一 次 传输 参数 和 信号 频率 ， 一 次 传输 参数 又 决定 于 
电缆 的 结构 。 

本 节 就 讨论 一 次 传输 参数 一 一 有 效 电阻 R、 电 感 L、 电 容 C、 绝 缘 电 导 C 与 电缆 结构 、 
所 用 材料 及 信号 频率 之 间 的 关系 。 


3.3.1 对 称 电 缆 的 有 效 电 阻 


所 谓 有 效 电阻 就 是 当 交 变 电 流 流 过 对 称 回路 时 的 电阻 ， 包 括 直 流 电阻 R 和 由 通过 交流 
而 引起 的 附加 电阻 R_， 即 





R=R,+R. 

对 于 5000Hz 以 下 使 用 的 低频 电缆 ， 电 缆 回 路 的 有 效 电 阻 近似 等 于 回路 的 直流 电阻 。 如 
市 内 通信 电缆 (用 于 音频 传输 ) 回路 的 有 效 电 阻 就 几乎 等 于 回路 的 直流 电阻 。 对 于 高 频 对 
称 电缆 ， 电 缆 回路 的 有 效 电 阻 就 不 能 用 直流 电阻 来 代替 ， 因 为 这 时 交流 附加 电阻 R. 与 有 效 
电阻 R 相 比 将 占 很 大 比例 ， 因 而 不 能 忽略 。 

1. 回路 直流 电阻 的 计算 

回路 直流 电阻 就 是 电缆 中 一 个 回路 接 成 环 路 时 的 直流 电阻 ， 根 据 电工 基础 概念 并 考虑 绞 
合 因 素 ， 其 计算 公式 如 下 : 














7 
Ro =2hp 本 (3-1) 





Q . mm? 
式 中 p 一 导电 线 攻 的 电阻 率 [全]， 见 表 3-14; 


A 一 一 导电 线 改 的 总 绞 合 系数 ， 导 电线 发 每 次 绞 合 的 绞 合 系数 见 表 3-15， 总 绞 合 系数 
为 各 次 绞 合 时 绞 合 系数 的 乘积 ; 
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/一 一 电缆 的 长 度 (m); 
5 一 一 导电 线 芯 的 截面 积 (mm )。 
如 果 将 导电 线 芯 的 截面 积 $ 以 导电 线 芯 直径 4 表示， 并 且 换 算 为 每 公里 的 电阻 值 ( 0/ 


km ) ， 


则 式 (3-1) 变 为 


式 中 4d 一 一 导电 线 芒 直径 (mm)。 
由 式 (3-2) 可 见 ， 直 流 电阻 主要 与 导电 线 忌 材料 的 电阻 率 p 和 直径 d 有 关 。 
表 3-14 中 电阻 率 p 值 是 温度 为 20% 时 的 值 。 当 温度 不 等 于 20% 而 为 任 一 温度 iC 时 ， 
则 电缆 回路 的 电阻 R 可 以 用 下 式 进 行 换算 . 





R=Ap 


8000 


ma 








(3-2) 



































R=Ryoll +o0(t -20)] (3-3) 
式 中 “有 一 一 温度 为 20% 时 的 导线 电阻 ; 
Qo 一 一 电阻 温度 系数 (20% ) ， 见 表 3-14。 
表 3-14 通信 电缆 用 主要 金属 材料 的 特性 
材料 名 称 ad 电阻 温度 系数 相对 磁 导 率 
oa/ (1/C) pb 
软 铜 线 0. 01748 57. 20 0. 00393 1 
半 硬 及 软 铝 线 0. 0283 35. 33 0.00410 1 
钢 0. 139 7. 20 0. 006 100 ~200 
铅 0. 2210 4. 52 0. 00411 1 
表 3-15 线 芯 绞 合 的 绞 合 系数 
组 层 的 直径 /mm 绞 合 系数 和 
30 以 下 1.005 ~1.015 
30 ~40 1.01 ~1.02 
40 ~50 1.02 ~1.03 





2. 交流 附加 电阻 的 物理 概念 和 组 成 

在 回路 中 通 以 交 变 电流 后 ， 所 引起 的 附加 电阻 是 由 于 趋 
肤 效应 、 邻 近 效 应 和 在 周围 金属 媒质 中 产生 的 涡流 损耗 三 部 
分 所 引起 的 。 因 为 通 交 流 电 后 ， 在 导体 内 部 和 周围 将 产生 磁 
场 ， 由 于 交 变 磁场 作用 于 导体 ， 并 因此 而 引起 能 量 损耗 ， 从 
本 质 上 可 以 认为 是 电阻 的 增加 。 这 样 ， 所 增加 的 电阻 就 称 为 
交流 附加 电阻 。 附 加 电阻 可 以 分 为 下 列 三 种 。 

(1) 由 趋 肤 效应 引起 的 附加 电阻 

趋 肤 效 应 是 由 沿 导线 内 产生 的 涡流 造成 的 。 如 图 3-15 所 
示 ， 当 交流 电 通 过 导线 时 ， 则 在 导线 内 部 产生 交 变 磁场 Hy， 
变化 的 内 磁场 的 磁力 线 穿 过 导线 内 部 时 ， 在 导线 内 部 就 感应 
出 涡流 三 。 涡 流 Is 的 方向 根据 椤 次 定律 来 确定 。 在 导线 的 中 


























图 3-15 


趋 肤 效应 
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心 ， 涡 流 的 方向 与 基本 电流 的 方向 相反 ,合成 电流 为 1- 1s; 而 在 导线 表面 ， 涡 流 4 与 基本 
电流 7 的 方向 相同 ,合成 电流 为 1+ 1s; 结果 使 得 导线 横 截 面 上 的 电流 重新 分 布 ， 导 线 表面 
的 电流 密度 增 大 ， 而 导线 内 部 电流 密度 减 小 。 这 种 由 于 本 导线 内 的 涡流 把 基本 电流 挤 到 表面 
上 的 现象 称 为 趋 肤 效应 。 趋 肤 效应 与 电流 的 频率 、 导 线 的 电导 率 、 磁 导 率 及 直径 有 关 。 电 流 
频率 越 高 ， 趋 肤 效 应 就 越 显 著 ， 电流 几乎 仅 通 过 导线 的 表面 ， 这 就 相当 于 导线 通电 流 的 截面 
积 减 小 ， 因 而 使 回路 的 有 效 电阻 增加 。 这 部 分 
因 趋 肤 效 应 而 增加 的 电阻 用 Ry 表示 。 

(2) 由 邻近 效应 所 引起 的 附加 电阻 

邻近 效应 是 回路 中 一 根 导 线 通过 的 电流 在 
另 一 根 导 线 中 产生 的 涡流 造成 的 。 如 图 3-16 
所 示 ， 回 路 中 的 “导线 1” 通 过 交流 时 ， 它 的 
外 磁场 Hy 在 “导线 2” 上 引起 涡流 及， 这 一 
涡流 与 “导线 2” 上 的 基本 电流 相互 作用 后 ， 
在 “导线 2” 靠 近 “ 导 线 1” 的 一 面 ， 涡 流 1， 

与 基本 电流 7 的 方向 相同 (T+ 71s)， 而 在 远离 

“导线 1” 的 一 面 则 方向 相反 (1-17)。 同 样 ， 在 “导线 1” 中 也 发 生 电 流 重新 分 配 的 情况 。 
涡流 和 基本 电流 相互 作用 的 结果 ， 使 得 在 “导线 1” 和 “导线 2” 彼 此 对 着 的 一 面 电流 密度 
增加 ， 而 在 远离 的 一 面 电 流 则 减 小 ， 

这 种 现象 称 为 邻近 效应 。 邻 近 效 应 除 与 电流 频率 、 导 线 的 电导 率 、 磁 导 率 及 导线 直径 有 
关外 ， 还 与 两 导线 的 距离 有 关 。 当 存在 邻近 效应 时 ， 电 流 都 趋向 两 导线 相 邻 的 一 人 出， 这 样 也 
使 通电 流 的 有 效 截 面积 减 小 ， 从 而 使 回路 的 有 效 电阻 增加 。 这 部 分 由 邻近 效应 增加 的 电阻 用 
Rp 表示 。 

(3) 由 邻近 金属 损耗 所 引起 的 附加 电阻 

回路 电流 的 外 磁场 会 在 邻近 的 导线 中 、 周 围 的 屏蔽 层 中 、 金 属 套 及 铠 装 等 金属 中 引起 油 
流 。 此 涡流 使 邻近 金属 变 热 并 产生 能 量 损耗 ， 这 种 损耗 势必 吸引 传输 回路 中 的 一 部 分 能 量 ， 
因此 ， 可 以 看 成 在 传输 回路 上 有 一 个 附加 电阻 R 全 。 

综 上 所 述 ， 回 路 的 有 效 电阻 R 是 由 R,。、Ris 、Rs 和 Rs 组 成 ， 即 

R=Ro +R. =Ro +Re +Rag +Re (3-4) 

有 效 电阻 的 四 个 部 分 中 ， 前 三 部 分 可 以 利用 电磁 场 理 论 进行 计算 ， 而 对 Rs 的 计算 则 非 
党 困难 ,一 般 是 用 实验 的 方法 或 利用 经 验 公 式 来 确定 。 

3. 二 孤立 导线 有 效 电 阻 的 计算 

所 谓 二 孤立 导线 ， 是 指 在 无 穷 大 的 空间 内 ， 只 有 一 个 回路 的 两 根 导线 ， 而 周围 没有 其 他 
回路 和 金属 层 。 在 这 种 情况 下 ， 在 有 效 电 阻 的 计算 公式 中 ， 就 不 包括 Rs。 部分， 而 剩 下 RG、 
Ra 和 Roy 三 部 分 。 对 于 Rg 和 Rg 的 大 小 取决 于 导线 界面 上 电流 分 布 的 不 均匀 程度 ， 而 电流 
分 布 的 不 均匀 程度 是 很 难 确定 的 ， 因 此 我 们 求 取 有 效 电阻 的 方法 是 根据 能 量 守恒 定律 。 

当 导 线 通 以 交流 电 后 ， 它 将 遇 到 由 导线 的 有 效 电 阻 R 和 内 电感 Lw 所 组 成 的 阻抗 Z = 
R+jwLn， 所 产生 的 能 量 损耗 ， 用 功率 P 表示 为 

P=PZ=PR+jPoLy (3-5) 

功率 的 实 部 表示 有 功 功 率 ， 虚 部 表示 无 功 功 率 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 这 部 分 功率 是 由 外 
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界 所 供给 的 ， 就 是 说 有 一 部 分 大 小 相等 的 功率 流入 导线 内 部 。 如 果 能 把 流入 导线 内 部 的 功率 
求 出 ， 根 据 其 实 部 可 求 得 有 效 电阻 ， 根 据 其 虚 部 可 求 得 内 电感 。 
由 电磁 场 理论 来 求 二 孤立 导线 所 构成 的 回路 有 效 电 阻 ( QAkm) 的 计算 公式 为 


2 
1 +F(x) ,9 (2) (3-6) 


2 
1-H(x) (4 
从 前 面 分 析 可 知 ， 二 孤立 导线 的 有 效 电 阻 应 该 包括 三 项 ， 即 R= Ro + R 色 + Rap， 在 式 
(3-6) 中 也 包括 三 项 ， 我 们 来 分 析 一 下 每 一 项 是 否 符合 上 述 的 推论 。 
式 中 Ro 一 一 回路 的 直流 电阻 ; 


R=R, 











= 党 = ye ， 即 这 部 分 电 
2 > 


i 
所 以 我 们 判定 它 是 由 趋 肤 效 应 引起 的 附加 电阻 Rjg 。 








Ro 














G 
Ru 加 5 由 邻近 效应 引起 的 附加 电阻 。 因 为 它 除了 与 导线 直径 、 信 和 号 频率 、 
1-H (x) (2) 
导线 的 磁 导 率 和 电阻 率 四 个 参数 有 关外 ， 还 与 回路 二 导线 间距 离 
有 关 ， 所 以 我 们 判定 它 是 由 邻近 效应 引起 的 附加 电阻 Re 。 
4. 对 称 电 缆 回 路 有 效 电 阻 的 计算 
式 (3-6) 可 精确 地 计算 出 孤立 对 绞 组 的 有 效 电 阻 。 但 对 于 星 绞 组 和 复 双 绞 组 ， 就 很 难 
给 出 精确 的 结果 。 因 为 在 星 绞 组 和 复 双 绞 组 中 除 计算 回路 外 ， 还 有 为 一 个 回路 存在 。 当 线 组 
中 存在 另 一 回路 时 ， 对 邻近 效应 有 影响 ， 此 时 相应 于 附近 附加 电阻 有 所 增加 ， 这 可 在 式 (3- 
6) 引入 修正 系数 p 来 考虑 。 各 种 四 线 组 修正 系数 p 值 见 表 3-16。 


表 3-16 各 种 四 线 组 的 修正 系数 p 值 



























































四 线 组 名 称 回路 形式 Pp 值 四 线 组 名 称 回路 形式 P 值 
对 绞 组 实 路 1.0 复 对 绞 组 实 路 2.0 
星 绞 组 实 路 5.0 复 对 绞 组 幻 路 3.5 
星 绞 组 幻 路 1.6 






































一 般 对 称 电缆 中 有 若干 个 线 组 或 金属 套 ， 所 以 还 要 计算 在 其 他 线 组 及 金属 套 中 的 涡流 损 
耗 而 引起 的 附加 电阻 RG。 
由 此 ， 对 称 电缆 回路 有 效 电 阻 的 完全 计算 公式 为 


pO(x p65) 4] . i 


a (F 


式 中 RU 一 一 回路 直流 电阻 ( Q/km); 
d 一 一 导电 线 世 直径 (mm ) ; 
心间 距离 (mm); 


R=Ryl #7(%) #4 


中 
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p 一 各 种 四 线 组 的 修正 系数 ， 见 表 3-16; 
Kd -ano 为 涡流 系数 ， 见 表 3-17; 


(x) 、G(x) 、H(x) 一 一 x 的 特定 函数 ， 其 值 见 表 3-18。 

式 (3-7) 中 的 Rs 是 计算 在 回路 外 的 其 他 回路 及 金属 套 中 的 涡流 损耗 引起 的 附加 电阻 。 
因为 回路 周围 的 电磁 场 分 布 是 非常 复杂 的 ， 所 以 对 附加 电阻 Rs 不 可 能 进行 精确 地 计算 ， 一 
般 是 用 实验 方法 来 确定 。 





% 








表 3-17 各 种 常用 金属 的 涡流 系数 天 = Voge 





















































f/Hz 铜 钢 铝 铬 
50 0. 151 0. 535 0. 118 0. 042 
103 0. 674 2.391 0. 528 0. 188 
104 2. 130 7. 560 1. 670 0. 598 
6 x104 5.218 18. 519 4. 091 1. 464 
105 6.736 23. 907 5. 281 1. 889 
1.56 x 105 8. 414 29. 862 6. 597 2. 360 
2. 52 x 105 10. 693 37. 951 8. 383 2. 999 
5 x105 15. 061 53. 458 11. 809 4. 225 
106 21. 300 75. 600 16. 700 5. 975 
8.5 x105 62. 098 220. 404 48. 687 17. 420 
107 67. 357 239. 070 52. 810 18. 895 
108 213. 00 756. 000 167. 000 59. 750 
计算 公式 21.3 x10-3 75.6 x10-3 16.7 x10-3 5.975 x10 -3 


QD 为 磁 导 率 ,， 4=4Tx10- (HAm) ,ph, 见 表 3-14， 计算 钢 的 涡流 系数 时 ， 取 jy, = 100。 
0 为 电导 率 ， 见 表 3-14。 


表 3-18 = 学 不 同时 函数 了 、 G、HH 和 0 的 数值 






























































% F(x) G(x) H(x) Q(x) 
0 0 0. 0417 1 
0.5 0. 000326 0. 000975 0. 042 0. 9998 
1.0 0. 00519 0.01519 0. 053 0. 997 
1.5 0. 0258 0. 0691 0. 092 0. 987 
2.0 0. 0782 0. 1724 0. 169 0.961 
2:5 0. 1756 0. 295 0. 263 0.913 
3.0 0. 318 0. 405 0. 348 0. 845 
3.5 0. 492 0. 499 0. 416 0.766 
4.0 0. 678 0. 584 0. 466 0. 686 
4.5 0. 862 0. 669 0. 503 0.616 
5.0 1. 042 0. 755 0. 530 0. 556 
7.0 1.743 1. 109 0. 596 0. 400 
10.0 2. 799 1.641 0. 643 0. 282 
>10.0 V2x -3 V2x -1 证 22] 2 
4 8 4 Lx-l1 * x 
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3.3.2 对称 电缆 的 电感 





当 回 路 通 以 交流 电 后 ， 则 在 回路 的 导电 线 芯 中 和 回路 周围 产生 磁 通 $， 在 导电 线 芯 内 的 
称 为 内 磁 通 ， 在 导电 线 芯 外 的 称 为 外 磁 通 。 二 电感 为 磁 通 由 与 引起 磁 通 的 电流 之 比 ， 所 以 
相应 于 内 磁 通 与 外 磁 通 亦 有 内 电感 Ly 和 外 电感 Ly ， 总 电感 为 上 =Ly + Ln。 

内 电感 Ly 是 由 导线 内 部 的 磁 通 与 流 过 导线 的 电流 之 比 所 决定 的 。 导 线 内 磁 通 的 大 小 与 
导线 内 的 电流 分 布 有 关 ， 因 此 内 电感 Lj 与 导线 内 的 电流 分 布 有 关 。 内 电感 的 计算 公式 可 在 
求 二 孤立 导线 有 效 电阻 时 ， 求 其 复数 功率 的 虚 部 来 求 得 。 其 计算 公式 如 下 ; 














Ln =Q(x) x10 -4(H/km) 
外 电感 Ly 是 导线 外 (与 回路 本 身 所 交 链 的 ) 磁 
通 与 流 过 被 交 链 导线 中 的 电流 之 比 ， 即 Ly = $9/1。 
对 称 回路 的 磁场 分 布 如 图 3-17 所 示 。 








(3-8) 





回路 两 导线 中 ， 由 导线 a 中 电流 所 产生 的 磁场 强 
度 为 
了 


Up 





由 导线 b 中 电流 所 产生 的 磁场 强度 为 
0 
b 2T(au 一 7r) 


从 图 3-17 可 以 看 出 图 3-17 ”对称 回 





车 = 闻 让 这 = 二 (+ l ] 


因此 ， 外 电感 如 y 可 由 下 式 求 得 























路 的 磁场 分 布 





用 本 | a -rh 
dr = “一 三 
中- 元 (二 + 了 " 2 天 
回路 两 导线 mm =n, =d/2， 则 


也 外 一 全 a 





2a-d 
d 
回路 中 间 为 非 磁性 介质 ,jy = ee -”(Hm)， 则 
一 d 








-7 
坟 
有 2a-d 二 娘 
由 此 可 得 对 称 电缆 回路 的 总 电感 (H/km) 
L= A[4In ee © + 0(#) | x10(H/km) 


式 中 ee. 





间距 (mm); 
d 一 一 导电 线 芯 :直径 (mm); 





(3-9) 


(3-10) 


(3-11) 
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Q(x) * = 全 的 特定 丽 数 ， 其 值 见 表 3-18。 


由 式 (3-11) 可 见 ， 外 电感 决定 于 导电 线 芯 直径 和 导电 线 世 间 的 距离 。 内 电感 决定 于 
导电 线 世 本 身 的 特性 (导线 直径 、 材 料 的 磁 导 率 和 电导 率 ) 和 传输 电流 的 频率 。 

图 3.18 所 示 为 线 间 距离 改变 时 ， 电 感 与 线 间 距离 的 关系 。 随 导线 间距 离 a 的 增加 ， 
路 所 交 链 磁力 线 的 面积 增加 ， 因 而 外 磁 通 增加 ， 外 电感 亦 随 之 增加 。 正 因为 这 样 ， 2 
的 电感 较 电 缆 的 电感 大 两 售 和 多 。 

随 着 导电 线 芯 直径 d 的 增加 ， 趋 肤 效应 增强 ， 导 线 中 的 磁 通 减 小 ， 因 而 内 电感 减 小 。 同 
时 ， 由 于 外 磁 通 所 穿 过 的 面积 减 小 ， 外 电感 就 下 降 ， 因 此 回路 总 电感 随 导 电线 芯 直 径 的 增加 
而 减 小 ， 对 称 回路 的 电感 与 导电 线 芯 直 径 的 关系 如 图 3-19 所 示 。 




























































































1.0 
0.8 10 
后 po 0.8 
06 号 
LT 全 0.6 
又 0.4 
所 有 0.4 
0.2 这 四 
内 0.2 
0 1 多 这 4 5 0 1 12 14 16 18 20 
d/mm 
图 3-18 ”电感 与 线 间距 离 的 关系 图 3-19 对称 回路 的 电感 与 导电 线 世 直径 的 关系 





























随 传输 电流 频率 的 增加 ， 回 路 的 总 电感 将 减 小 。 这 是 由 于 频率 增加 时 ， 趋 肤 效 应 增强 ， 
使 内 电感 减 小 ， 而 外 电感 与 频率 无 关 ， 所 以 随 频 率 的 增加 ， 总 电感 近似 于 外 电感 。 

对 称 屏蔽 回路 的 电感 ， 除 了 内 电感 Ly 和 外 电感 Ly 之 外 ， 还 有 屏 藏 体 给 传输 回路 带 来 
的 附加 电感 。 从 理论 上 说 ， 邻 近 作用 使 电感 减 小 ， 但 其 值 很 小 ， 可 以 略 而 不 计 。 

对 称 屏 蔽 回路 总 电感 为 











2a rs — (人 3 节 | 
了 =A|4m 7 本 +O(xz)- 8 天 7 |x10-4(H/km) (3-12) 
2 
Di 
式 中 “ms 一 一 屏蔽 层 的 内 直径 (mm ) ; 
NMs 一 一 屏蔽 层 的 相对 磁 导 率 ; 
KK 一 一 涡流 系数 ， 见 表 3-17。 
由 于 屏蔽 的 作用 ， 回 路 的 外 电感 减 小 。 这 是 因为 屏蔽 层 产 生 了 与 基本 场 相反 的 反射 场 ， 
其 相互 作用 的 结果 ， 使 回路 间 的 合成 磁场 减弱 ， 因 而 使 回路 的 电感 也 随 之 减 小 。 
从 式 (3-12) 可 见 ， 如 没有 屏蔽 层 ， 则 认为 rs 趋 于 无 穷 大 ， 则 式 (3-12 ) 就 与 式 
(3-11) 一 致 了 。 


3.3.3 对称 电缆 的 电容 


电线 回路 的 电容 与 一 般 电容 概念 相似 ， 两 根 导 线 相 当 于 两 个 极 板 ， 导 线 间 的 绝缘 层 相 当 
于 电容 需 极 板 间 的 介质 。 
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当 回 路 两 导线 带 有 等 量 异 性 电荷 时 ， 此 电荷 的 电量 0 与 两 导线 间 的 电位 差 0 之 比 , 为 


该 回路 的 电容 ， 即 C= 仿 。 


对 称 电缆 回路 的 电容 是 比较 复杂 的 ， 因 为 电缆 中 往往 包括 很 多 线 对 ， 而 且 外 面 又 有 屏蔽 
妈 和 人 金属 套 ， 所 以 任何 相 邻 线 芯 间 及 线 世 与 屏蔽 层 或 金属 套间 都 会 有 电容 存在 。 











对 称 电 缆 回 路 的 电容 有 两 种 : 工作 电容 和 部 分 电容 。 一 次 传 
输 参 数 中 的 电容 即 指 工作 电容 。 

现 以 一 个 四 线 组 为 例 ， 电 缆 四 线 组 的 工作 电容 和 部 分 电容 如 
图 3-20 所 示 ， 当 考虑 其 他 电容 影响 时 ， 回 路 两 导体 间 的 等 效 电 
容 称 为 工作 电容 ， 如 C! 和 Cu ， 而 线 忆 间或 线 忆 对 地 ( 铅 套 ) 
间 ， 不 考虑 其 他 线 必 影响 的 电容 ， 称 为 部 分 电容 ， 如 Ca 、Ca、 
Cw3、Cx4 及 Clo、Cx0、C30、C40 等 。 

先 研究 孤立 二 导线 间 的 工作 电容 。 一 对 称 回 路 二 导线 a、6 
导线 上 的 电荷 0 在 距 导 线 a 为 r 点 的 电场 强度 





导线 上 的 电荷 @ 在 同一 点 的 电场 强度 为 


E, = 


27(a-r)e 
则 在 该 点 总 的 电场 强度 为 
凌志 四 于 (++ 二) 


2Te 





回路 两 导线 间 的 电位 差 








工作 








图 3-20 电缆 四 线 组 的 

















电容 和 部 分 








i 


2TE. 7, 

线 d 0 
回路 两 导线 r+, =7, = 则 U=—In 
2 TE d 


因此 ， 孤 立 回 路 的 工作 电容 为 





将 &=e,so = 


rp 代入 上 式 可 变 为 


式 中 C 的 单位 为 FVm。 
或 











电容 


(3-13) 
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式 中 C 的 单位 为 F/km。 

在 多 芯 电 缆 中 ， 工 作 电容 可 按 下 式 计算 : 
Ae, x10-° 
= (3-14) 
36In (2g | 


式 中 A 一 一 总 的 绞 合 系数 ，; 
组 合 绝缘 介质 的 等 效 相对 介 电 常数 ; 

a 一 一 回路 两 导线 中 心间 距离 (mm); 

d 一 一 导电 线 芯 直径 (mm); 

消 一 一 由 于 接地 金属 套 和 邻近 导线 产生 影响 而 引起 的 修正 系数 ， 当 距离 相当 大 时 , yy =1。 
修正 系数 y 的 值 由 线 组 类 型 来 决定 ， 工 作 电容 的 修正 系数 公式 见 表 3-19。 





e, 















































表 3-19 工作 电容 的 修正 系数 公式 
绞 合 类 型 a ww 
dj +d, -d)* -a 
对 绞 组 di 2 二 本 
(di+d,-d) +a 
= 过 
局 项 涉 dd A 
(dy+di -d)?+a? 
了 (0.65d ,+d -do 
复 对 绞 组 d ee 
(0.65d ms +di —-d) +a’ 
Di -a? 
录 蔽 对 绞 组 di y= 
Ds+ta 
Dil-a? 
屏蔽 星 绞 引 vd ed 
Ds+a 























表 中 : d 一 一 导电 线 改 直径 (mm ) ; 
dl 一 一 绝缘 线 芯 直径 (mm); 
d; 一 一 对 绞 组 外 径 (mm); 
dy 一 一 星 绞 组 外 径 (mm ) ; 
ds x 一 一 复 对 绞 组 外 径 (mm); 
Ds 一 一 屏蔽 层 内 径 (mm )。 
工作 电容 (F/km) 的 计算 还 可 采用 下 列 经 验 公式 
As x10-° 
人 三 (3-15) 





式 中 A 一 一 总 绞 合 系数 ; 
2, 一 一 等 效 相对 介 电 常数 ; 
D 一 一 线 组 直径 (mm); 
d 一 一 导电 线 芯 的 直径 (mm); 
a 一 一 校正 系数 ， 它 与 线 组 的 绞 合 类 型 有 关 ， 对 绞 组 c =0.94， 星 绞 组 a =0.75， 复 对 
绞 组 a =0. 65。 
用 式 (3-15) 计算 工作 电容 ， 对 于 与 屏蔽 层 接近 的 线 组 来 说 ， 计 算 结果 要 比 实际 数值 


小 一 些 。 
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工作 电容 与 导电 线 忌 直径 、 线 间距 离 和 绝缘 介质 有 关 。 增 大 线 心 直 径 相当 于 增加 电容 带 
的 极 板 面积 ， 所 以 电容 增加 。 导 电线 心间 距离 的 增加 ， 则 相当 于 电容 器 极 板 间 距离 的 加 大 ， 
显然 电容 就 减 小 。 工 作 电容 与 介 电 常数 有 密切 的 关系 ， 介 电 常 数 越 大 ， 工 作 电容 也 越 大 。 巾 
于 绝缘 材料 的 介 电 常 数 均 大 于 空气 的 介 电 常数 ， 所 以 在 使 绝缘 结构 有 一 定 的 机 械 稳定 性 的 情 
况 下 ， 总 希望 空气 所 占 的 体积 尽量 大 些 ， 以 减 小 介 电 常 数 而 使 电容 下 降 ， 从 而 使 电费 的 衰减 
下 降 。 当 绝缘 介质 的 介 电 常 数 与 频率 无 关 时 ， 工 作 电 容 与 频率 无 关 。 


3.3.4 对称 电缆 的 绝缘 电导 


绝缘 电导 6 这 个 参数 说 明 电线 线 芯 绝缘 层 的 质量 和 电磁 能 在 线 芯 绝缘 中 的 损耗 情况 。 

绝缘 电导 是 由 绝缘 介质 的 特性 决定 的 ， 也 是 由 绝缘 介质 的 体积 绝缘 电阻 率 p, 和 介质 损 
耗 角 正切 值 an5 来 决定 的 。 绝 缘 电 导 6 是 由 直流 绝缘 电导 Gy 和 绝缘 电导 C_ 组 成 的 

C=GC+G- 

直流 绝缘 电导 Co 是 由 于 介质 的 绝缘 特性 不 够 完善 所 引起 的 。 它 等 于 绝缘 介质 的 绝缘 电 
阳 的 倒数 ， 即 Gy = 元， 因此 希望 绝缘 介质 有 较 大 的 绝缘 电阻 Re ， 要 选用 体积 绝缘 电阻 率 
p, 大 的 绝缘 材料 。 

交流 绝缘 电导 主要 是 由 于 绝缘 介质 极 化 所 引起 的 ， 它 与 传输 电流 的 频率 、 回 路 工作 电容 
以 及 介质 损耗 角 正 切 值 tan6 成 正比 ， 即 C、 = wCtan6l 

由 此 ， 对 称 电缆 的 绝缘 电导 




















eT (3-16) 
Rsg 


在 通信 电缆 中 ， 由 于 绝缘 介质 极 化 所 引起 的 损耗 比 由 于 绝缘 不 完善 所 引起 的 损耗 要 大 得 

多 ， 所 以 可 以 把 Cu 忽略 不 计 ， 这 样 绝缘 电导 (s/km) 可 以 用 下 式 来 计算 ; 
G=G. =wCtand (3-17) 
式 中 ww 一 一 角 频 率 ，w =27f, /为 频率 (Hz); 
C 一 一 回路 工作 电容 (F/km); 

tan6 一 一 组 合 绝缘 介质 的 等 效 介质 损耗 角 正 切 值 。 

绝缘 电导 与 导电 线 心 直径 、 线 心间 距离 、 频 率 及 绝缘 介质 特性 有 关 。 从 前 面 的 分 析 可 
知 ， 当 导线 直径 、 线 间距 离 的 改变 使 工作 电容 增 大 时 ， 由 于 绝缘 电导 与 电容 成 正比 ， 则 绝缘 
电导 也 将 增 大 。 

绝缘 电导 是 随 频 率 的 增加 而 剧烈 地 增加 ， 这 是 由 于 频率 增加 时 引起 的 双重 作用 : 一 是 绝 
缘 电导 直接 正比 于 频率 ; 另 一 是 介质 极 化 作用 随 频 率 增 加 而 加 剧 ， 致 使 tan6 增加 。 

从 式 (3-17) 可 知 ， 绝 缘 电 导 与 绝缘 材料 的 介质 损耗 角 正 切 值 tan6 是 成 正比 关系 的 。 
不 同 绝缘 材料 的 介质 损耗 角 正 切 值 tan6 与 频率 的 关系 是 不 同 的 。 

要 想 减 小 绝缘 电导 ， 以 适应 高 频 通 信 的 要 求 ， 就 应 选用 tan6 小 的 绝缘 材料 ， 如 聚 乙烯 、 
聚 葵 乙 烯 等 ， 并 采用 空气 所 占 体 积 比 较 大 的 组 合 绝缘 结构 形式 。 

通过 以 上 分 析 ， 我 们 得 出 这 样 一 个 结论 ， 就 是 对 称 电缆 回路 的 一 次 传输 参数 是 随 电流 的 
频率 f、 回 路 两 导线 的 中 心 距离 a 及 导线 线 世 直径 d 而 改变 的 。 这 些 参数 之 间 的 相互 关系 ， 
如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-21 对 称 电缆 一 次 参数 与 /a、d 的 关系 
a) R、L、C、6G 与 频率 的 关系 b) R、L、C、6G 与 线 间 距离 a 的 关系 
c) R、L、C、6G 与 导电 线 芯 直径 d 的 关系 

















3.3.5 对称 电 缆 等 效 介 电 常 数 和 等 效 介质 损耗 角 正 切 值 的 计算 


对 称 通信 电缆 的 绝缘 参数 一 般 是 介质 和 空气 组 合成 的 。 组 合 绝缘 的 介 电 常 数 和 介质 损耗 
角 正 切 值 的 等 效 值 ， 粗 略 地 取决 于 电缆 星 绞 组 (或 对 绞 组 ) 中 空气 和 介质 的 电气 特性 (w 
和 tan6) 及 其 体积 比 。 

1. 等 效 介 电 常数 的 计算 

组 合 绝缘 的 等 效 介 电 常 数 sn 粗略 地 取决 于 电缆 星 绞 组 (或 对 绞 组 ) 中 空气 和 介质 的 截 
面积 比 和 它们 各 自 的 介 电 常数 值 。 公 式 如 下 : 





EKSK +ECSG 








en = se (3-18) 
式 中 ex 0 电 常数 ， 等 于 1; 
5 ge A\; 





c 一 一 介质 所 占 的 截面 积 。 

要 计算 组 合 绝 绿 的 等 效 介 电 常数 ， 首 先 要 计算 出 电线 中 或 四 线 组 中 空气 和 介质 的 
截面 积 。 对 于 高 频 对 称 电缆 ， 可 将 四 线 组 作为 计算 的 单元 ， 并 将 四 线 组 看 成 是 圆 形 的 。 如 要 
精确 计算 ， 则 还 要 考虑 成 缆 包 带 的 影响 。 

2. 等 效 介质 损耗 角 正 切 值 tan6n 的 计算 

在 组 合 绝缘 介质 中 ， 等 效 介质 损耗 角 正 切 值 可 用 下 式 来 计算 ; 


ESKkSktan6k + EcSctande 

















tan6n = De (3-19) 
式 中 sx 一 空气 的 相对 介 电 常数 ， 等 于 1; 
sc 一 一 介质 的 相对 介 电 常数 ; 
空气 所 占 的 截面 积 ; 
c 一 一 介 队 ; 
es 空气 的 介质 损耗 角 正 切 值 ， 等 于 零 ; 
tan0c 质 损 耗 角 正切 值 。 





上 上 述 公 \ 式 是 假定 电 统 内 电场 是 均匀 的 情况 下 求 得 的 ， 实际 上 电缆 内 各 处 电场 并 非 均 匀 ， 
因而 用 上 述 公 式 对 等 效 介 电 常数 及 等 效 介质 损耗 角 正 切 值 的 计算 是 有 一 定 近 似 性 的 。 
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3.3.6 对称 电 缆 二 次 传输 参数 的 计算 


对 称 电 缆 的 二 次 传输 参数 与 一 次 传输 参数 有 关 ， 而 一 次 传输 参数 又 决定 于 电缆 所 使 用 的 
材料 、 结 构 形 式 及 电流 的 频率 。 当 电缆 结构 确定 后 ， 即 可 按 本 节 所 述 公 式 计 算 电 缆 的 一 次 传 
输 参数 RR 、L、C 和 C。 然 后 ， 按 2. 2 节 所 述 公式 来 计算 对 称 电缆 的 二 次 传输 参数 : 波 阻 抗 
Zc 、 误 减 常数 w 及 相 移 常数 B。 

对 称 电缆 回路 所 传输 的 信号 有 音频 ， 也 有 高 频 ， 对 于 不 同 的 频带 ， 可 应 用 2. 2 节 相 应 的 
简化 公式 来 计算 对 称 电 缆 回 路 的 二 次 传输 参数 。 








3.4 对称 通信 电缆 的 设计 


3.4.1 对 称 电 缆 结 构 的 选择 


1. 导电 线 芯 的 选择 

在 选择 铜 导电 线 芯 的 直径 时 ， 应 注意 在 低频 时 ， 线 芯 越 粗 ， 直 流 电阻 越 小 ， 电 缆 误 减 常 
数 也 越 小 。 因 此 ， 目 前 全 塑 市 内 通信 电缆 的 线 径 有 好 几 种 ， 每 种 线 径 的 电缆 在 一 定 频率 时 都 
有 一 定 的 衰减 值 。 应 根据 用 户 要 求 的 通话 距离 、 人 允许 的 线路 衰减 来 选择 导电 线 芯 的 线 径 。 

在 高 频 时 ， 由 于 趋 肤 效应 和 邻近 效应 造成 的 高 频 附 加 电阻 将 占有 效 电阻 的 很 大 比例 ， 甚 
至 超过 一 半 。 当 导线 直径 加 粗 时 ， 虽 然 直 流 电阻 下 降 ， 但 交流 附加 电阻 却 相 应 上 升 ， 因 此 总 
有 效 电 阻 下 降 是 不 大 的 。 因 此 ， 在 高 频 对 称 通信 电缆 中 ， 各 国 对 铀 导线 的 直径 都 规定 不 超过 
1.2 ~1.3mm。 例 如 ， 全 塑 市 内 通信 和 电缆 所 用 的 铜 导电 线 芯 直径 为 0.32 ~ 0.80mm， 其 中 以 
0. 5mm 的 导电 线 芯 用 得 较 多 ; 而 长 途 对 称 通信 和 电缆 所 采用 的 铜 导 电线 芯 直 径 则 为 0. 80 ~ 
1. 20mm， 其 中 以 1. 0mm 的 用 得 较 多 。 

鉴于 铜 的 来 源 比 铝 困难 ， 应 在 技术 、 经 济 各 方面 综合 考虑 的 基础 上 ， 通 信和 电缆 的 线 芯 尺 
可 能 多 采用 铝 线 。 铝 线 和 铜 线 相 比 ， 在 同样 直流 电阻 ( 即 低频 交流 电阻 ) 的 条 件 下 ， 铝 线 
的 成 本 比 铜 线 的 成 本 低 。 如 铝 芯 电缆 与 铜 芯 电 缆 相 比 ， 则 由 于 铝 线 直径 为 铜 线 的 1. 29 倍 ， 
因此 同样 衰减 的 低频 铝 芯 电缆 线 世 的 直径 和 电缆 的 直径 都 要 比 铜 芯 电 缆 大 ， 所 消耗 的 绝缘 材 
料 和 护 层 材料 都 要 比 铜 芯 电 缆 多 。 铝 芯 电 缆 与 铜 芯 电缆 哪 种 更 为 经 济 ， 首 先 取 决 于 电缆 的 性 
能 要 求 ， 同 时 与 电缆 尺寸 大 小 、 护 层 结构 和 材料 价格 等 相关 ， 为 此 要 进行 综合 分 析 才 能 确 
定 。 根 据 国 外 资料 ， 如 果 采 用 塑料 绝缘 和 塑料 组 合 护 层 结构 ， 则 铝 世 电缆 的 成 本 要 比 铜 芯 电 
缆 低 10% ~20% 。 

在 高 频 对 称 电缆 中 ， 如 果 采 用 铝 线 ， 在 保持 同样 高 频 有 效 电阻 的 情况 下 ， 铝 线 直 径 与 铜 
线 直 径 之 比 小 于 直流 时 的 1. 29 倍 ， 采 用 铝 线 的 经 济 效果 要 比 在 低频 时 好 一 些 。 
铝 线 的 缺点 是 : 柔软 性 不 及 铜 线 ， 容 易 折 断 ; 在 有 潮气 的 情况 下 ， 腐 蚀 较 铜 线 快 。 此 外 
铝 线 的 连续 也 不 如 铜 线 方便 。 但 这 些 缺 点 是 可 以 采取 相应 的 措施 加 以 克服 的 。 例 如 铝 芯 铝 护 
套 单 四 线 组 高 频 对 称 电 缆 埋 地 使 用 多 年 ， 性 能 良好 。 外 国 各 种 铝 芯 市 内 话 缆 ， 高 低频 对 称 电 
缆 都 已 生产 使 用 。 我 国 也 将 发 展 铝 芯 市 内 通信 和 电缆。 

在 对 称 通信 电缆 中 ， 铜 芯 电缆 大 都 采用 软 铜 线 。 为 增加 机 械 强 度 ， 铝 芯 电 缆 的 铝 线 大 都 
采用 半 硬 铝 线 。 为 进一步 提高 铝 线 芯 的 机 械 强 度 ， 最 好 采用 铝 合金 线 。 
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为 了 节省 铜 资源 ， 也 可 用 铜 包 铝 代 蔡 铜 线 作为 市 内 通信 电缆 的 导电 线 蕊 ， 当 用 铜 包 铝 作 
导电 线 芯 时 ， 铜 包 铝 线 的 直径 比 纯 铜 线 的 直径 增 大 20% 。 例 如 ， 铜 芯 电 缆 中 铀 线 直 径 为 
0. 4mm， 当 采用 铜 包 铝 线 作 为 导体 时 ， 铜 包 铝 线 的 直径 d=0.4 x1.20mm =0.48mm。 因 此 ， 
我 们 采用 CCA-15A-0. 485 ~ 0. 492mm 铜 包 铝 线 替代 直径 为 0. 4mm 的 铜 线 。 

2. 对 称 电缆 绝缘 结构 的 选择 

对 于 全 朔 市 内 通信 电 绕 ,绝缘 采用 塑料 或 空气 塑料 绝缘 结构 ， 目 前 多 采用 聚 乙 烯 、 泡 沫 
聚 乙烯 及 泡沫 /实心 皮 等 绝缘 结构 。 

聚 乙 烯 绝缘 线 对 由 于 包含 的 空气 比 纸 带 绝缘 结构 少 ， 因 此 在 相同 尺寸 时 衰减 值 仍然 较 
大 。 但 聚 乙烯 绝缘 线 世 吸 潮 率 很 小 ,即使 潮气 侵入 电缆 ， 电 性 能 变化 也 很 小 ， 因 此 这 种 绝缘 
结构 宜 用 于 塑料 套 〈 如 自 承 式 市 话 电 缆 ) 中 ， 以 节约 金属 套 的 铅 和 铝 。 

在 同样 的 尺寸 下 ， 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 线 对 的 衰减 值 与 低 绝缘 相近 ， 而 且 泡 沫 绝缘 层 可 做 得 
很 薄 ， 这 种 绝缘 结构 对 于 提高 耐 潮 性 、 缩 小 电缆 直径 、 减 少 材 料 消 耗 、 提 高 生产 率 及 降低 成 
本 都 有 利 。 

聚 丙 烯 的 电 性 能 一 般 比 聚 乙 烯 好 ， 聚 丙烯 和 泡沫 聚 丙烯 绝缘 结构 也 宜 发 展 。 

聚 氧 乙烯 的 电 性 能 较 差 ， 误 减 较 大 ， 影 响 通话 距离 ， 一 般 不 用 于 市 内 通信 电缆 。 但 聚 氧 
乙烯 常用 在 长 度 较 短 的 配 线 电缆 和 局 用 电缆 上 。 

对 高 频 长 途 对 称 电 缆 ， 要 求 其 绝缘 结构 高 度 均匀 ， 以 保持 星 绞 组 的 对 称 性 ， 减 小 串 音 ， 
同时 也 要 求 其 他 电 性 能 〈 介 电 常 数 sp 及 介质 损耗 角 正 切 值 tan6p ) 良好 ， 以 减少 衰减 和 保 
持 高 的 绝缘 电阻 和 耐 电压 性 能 。 

曾经 出 现 的 绝缘 结构 有 纸 绳 纸 带 、 泡 沫 聚 乙 烯 、 聚 乙烯 绳 管 、 聚 乙烯 鱼 泡 、 聚 茶 乙 烯 强 
带 五 种 ， 其 性 能 比较 见 表 3-20。 































































































表 3-20 ”对 称 电线 绝缘 结构 性 能 比较 
绝缘 结构 > a | 本 ee a 
性 能 纸 强 纸 带 泡沫 坚 乙 烯 聚 乙烯 强 管 聚 乙烯 鱼 泡 “| 肾 茶 乙烯 绳 带 
等 效 介 电 常数 1.3 ~1.5 1.3 ~1.5 1.2~1.4 1.2~1.4 1.2~1.3 

介质 损耗 角 正切 x 10 (250kHz) 160 10 左右 8 8 12 
耐 电 压 可 良 优 优 优 
耐 潮 性 差 良 优 优 可 

泡沫 聚 乙烯 绝缘 电缆 的 优点 是 生产 工艺 和 设备 都 比较 简单 ， 但 它 的 等 效 介 电 常数 稍 大 。 

我 国 塑料 空气 绝缘 的 高 频 对 称 电 缆 及 中 、 小 同 轴 综 合 电缆 中 的 高 频 四 组 线 (以 及 低频 四 组 


线 ) 大 都 采用 泡沫 聚 乙 炳 绝缘 。 

聚 氯 乙 烽 绳 管 绝缘 电 线 工 艺 比 较 复 杂 ， 优 点 是 等 效 介 电 和 常数 比 泡沫 聚 乙烯 绝缘 电缆 略 
小 。 聚 茶 乙 烦 绳 带 绝缘 电缆 ， 由 于 聚 茶 乙 烯 带子 可 做 得 较 薄 (0.05mm) ， 因 此 等 效 介 电 常 
数 是 较 小 的 。 当 肾 茶 乙烯 强 带 的 尺寸 公差 保持 在 很 小 范围 时 ， 四 线 组 的 对 称 性 较 高 ， 因 此 串 
音 较 小 , 但 生产 成 本 比较 高 。 

3. 对 称 电缆 的 线 组 与 电缆 芯 结 构 的 安排 

对 称 电缆 的 基本 结构 元 件 是 线 组 。 常 用 的 有 对 绞 组 和 星 绞 组 两 种 。 

对 绞 组 的 串 音效 果 较 好 ， 生 产 率 较 高 ， 但 因 电缆 的 结构 尺寸 大 ， 浪 费 材 料 。 星 绞 组 结构 
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紧凑 、 节 省 材料 ， 做 得 好 时 也 能 保证 串 音 性 能 的 要 求 。 

对 于 高 频 对 称 电费， 一 般 应 多 采用 星 绞 结 构 ， 对 于 市 内 通信 电缆， 以 往 当 采用 纸 绝缘 
时 ， 由 于 纸 绝 缘 星 绞 组 结构 不 易 稳 定 ， 其 串 音 性 能 较 差 ， 所 以 一 般 均 采用 对 绞 结 构 。 当 采用 
塑料 绝缘 并 改进 工艺 后 ， 星 绞 组 的 串 音 性 能 可 大 大 改进 ， 这 为 市 内 通信 电缆 采用 星 绞 组 代替 
对 绞 组 创造 了 条 件 。 同 时 ， 星 绞 市 内 通信 电缆 在 同样 工作 电容 的 情况 下 ， 外 径 将 比 对 绞 电 缆 
缩小 12% 左右 ， 这 就 可 以 节约 绝缘 层 及 护 层 材料 ,使 电缆 成 本 有 所 降低 。 

电缆 的 电缆 芯 结 构 ， 应 根据 电缆 电 性 能 、 各 元 件 性 能 的 均匀 性 、 电 缆 的 机 械 特 性 、 制 造 
的 难 易 和 使 用 方便 等 因素 来 确定 。 

小 对 数 市 内 通信 电缆 一 般 采 用 同心 式 成 线 ， 而 大 对 数 市 内 通信 电缆 适宜 采用 单位 式 
成 线 。 

高 频 对 称 电缆 的 组 间 串 音 主要 取决 于 各 星 绞 组 节 距 的 大 小 及 它们 的 排列 。 在 目前 多 组 铜 
心 高 频 对 称 电缆 中 ， 由 于 考虑 结构 的 稳定 性 ， 所 有 星 绞 组 节 距 宜 在 100 ~350mm， 各 组 节 距 
要 相差 不 小 于 20mm， 且 相 邻 组 节 距 相差 大 一 些 为 好 。 如 原材料 和 结构 比较 均匀 ， 则 各 个 组 
间 串 音 衰 减 和 防卫 度 值 一 般 都 超过 标准 规定 值 。 

4. 护 层 结构 的 选择 

长 途 通信 电缆 〈 高 频 对 称 电缆 ) 和 纸 绝缘 市 内 通信 电 绕 一 般 都 应 采用 密封 金属 套 ， 目 
前 可 采用 热 压 铅 套 及 热 压 铝 套 。 对 塑料 绝缘 的 低频 电缆 应 尽 可 能 采用 塑料 一 金属 组 合 护 层 或 
塑 套 ， 以 节约 铅 和 铝 。 

为 满足 机 械 、 防 腐蚀 和 防 生物 侵袭 等 性 能 要 求 ， 应 选择 合理 的 外 护 层 。 不 同 结构 的 外 护 
层 具 有 不 同 的 性 能 ， 可 应 用 于 不 同 的 使 用 环境 和 条 件 下 ， 这 在 电缆 护 层 标准 中 已 有 明确 
规定 。 

从 屏蔽 性 能 来 考虑 ， 当 设计 对 防护 作用 系数 有 特殊 要 求 的 护 套 时 ， 应 选择 若干 结构 按 下 
式 进 行 计 算 ， 再 根据 技术 、 经 济 、 资 源 各 种 因素 予以 比较 后 选 定 。 

Zpa _Rr + jwLp - Rpa 一 jwLpA ~ Rp 
Zp Rp + jwLp Rp + jwLp 

目前 ， 对 50Hz、 防 护 作用 系数 为 0.1 的 电气 化 铁道 沿线 通信 电缆 屏蔽 层 应 采用 铝 套 钢 

华 铠 装 结构 。 


3. 4.2 ”对 称 电缆 参数 计算 与 最 佳 结构 


一 般 在 选择 好 导线 材料 和 绝缘 材料 之 后 进行 。 

1. 市 内 通信 和 电线 的 计算 

1) 对 于 目前 已 经 标准 化 的 电缆 ， 当 电缆 结构 选 定 以 后 ， 回 路 直流 电阻 就 确定 了 ， 线 对 
间 工 作 电 容 也 就 确定 了 ， 电 缆 在 800 ~ 1000Hz 时 的 衰减 常数 a、 相 移 常数 B 和 波 阻 抗 Z。 可 
根据 有 关公 式 计算 出 来 。 

2) 如 给 定 衰减 常数 来 确定 结构 尺寸 ， 则 有 许多 结构 尺寸 组 合 。 一 般 情况 下 要 确定 最 佳 
尺寸 ， 这 可 用 高 频 对 称 电缆 最 佳 结 构 尺 寸 的 确定 方法 来 进行 。 

在 结构 确定 后 计算 电容 时 ， 对 线 对 的 直径 应 考虑 适当 的 压缩 系数 。 

2. 高 频 对 称 电线 的 计算 

1) 如 果 电 缆 结构 元 件 的 尺寸 已 经 确定 ， 则 可 根据 有 关公 式 ， 先 计算 出 一 次 性 传输 参 
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数 ， 然 后 即 可 算出 a、B 和 Ze。 

但 在 计算 一 次 传输 参数 时 ， 需 考虑 结构 尺寸 在 加 工 过 程 中 的 压缩 ， 压 缩 程度 因 绝 缘 材 料 
和 工艺 的 不 同 而 有 差别 ， 须 根据 经 验 来 确定 。 

2) 如 果 给 定 的 条 件 是 衰减 常数 a (dB/km) ， 需 要 求 出 电缆 的 结构 尺寸 ， 这 是 比较 复杂 
的 。 因 为 高 频 对 称 电缆 一 次 和 二 次 传输 参数 的 计算 公式 都 是 比较 复杂 的 ， 如 果 要 反 过 来 从 二 
次 传输 参数 来 要 求 结构 尺 寸 ， 这 是 非常 复杂 的 数学 问题 ,一 般 情况 下 很 难 求解 。 

因此 ， 一 般 都 采用 凑 算 的 办 法 ， 即 先 根据 已 有 经 验 确定 一 个 导线 直径 和 绝缘 层 厚度 ， 然 
后 计算 出 一 次 传输 参数 和 衰减 常数 。 再 根据 算出 的 衰减 常数 与 给 定 的 衰减 常数 的 差额 ， 调 整 
导线 直径 ( 取 较 整齐 的 数 ) 和 绝缘 层 厚 度 ， 再 进行 计算 ， 直 至 计算 结构 的 衰减 常数 符合 给 
定 的 衰减 常数 为 止 。 

最 佳 结构 尺 寸 的 元 件 ， 除 了 满足 给 定 的 豪 
减 常数 条 件 外 ， 还 应 该 满足 某 一 最 佳 的 条 件 ， 
通常 是 指 元 件 的 直径 最 小 的 情况 。 














eh 


最 佳 结构 点 



































当 需 求 最 佳 结 构 时 ， 应 进行 大 量 计算 ， 面 
出 各 个 不 同 直径 星 绞 组 (或 对 绞 组 ， 的 衰减 
常数 与 导线 直径 关系 的 曲线 ， 即 wd 曲线 ， 如 给 定 的 衰减 常数 _ 
图 3-22 所 示 。 图 中 ， 星 绞 组 直径 关系 为 D。 > “|- 全 稳 导 友 径 - 
Ds >D4 >D;3 >D, >Di。 图 3-22 星 绞 组 衰减 常数 a 与 

从 图 3-22 中 可 以 看 出 ， 当 给 定 一 个 衰减 导线 直径 d 的 关系 


常数 时 ， 星 绞 组 可 以 有 许多 结构 ， 而 某 一 曲线 
最 低 点 符合 给 定 的 衰减 常数 ， 则 此 曲线 的 星 绞 组 外 径 即 是 最 小 的 星 绞 组 外 径 (曲线 越 低 ， 
星 绞 组 直径 越 大 ) ， 而 此 最 低 点 的 横 坐 标 ， 即 是 所 求 的 导线 直径 。 

如 果 要 求 某 一 衰减 常数 时 ， 电 缆 成 本 最 低 的 结构 尺寸 ， 也 要 先进 行 一 系列 结构 的 衰减 常 
数 的 计算 ， 面 出 如 图 3-22 所 示 的 w-d 曲线 。 然 后 根据 给 定 的 衰减 常数 值 从 图 上 可 以 确定 出 
儿 种 结构 。 壁 如 在 图 3-22 中 ， 在 给 定 的 衰减 常数 下 有 五 种 不 同 的 导线 直径 和 四 线 组 直径 的 
四 线 组 都 可 以 满足 要 求 ， 然 后 再 进行 这 几 种 结构 的 电线 成 本 计算 ， 即 可 求 出 最 经 济 的 结构 。 

在 最 佳 结构 尺寸 确定 以 后 ， 应 计算 出 这 个 结构 的 一 次 和 二 次 传输 参数 等 ， 以 达到 设计 的 
目的 。 
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4.1 同 轴 电线 的 型 号 和 用 


洲 


4.1.1 同 轴 电缆 的 定义 


在 金属 圆 管 ( 称 为 外 导体 ) 内 配置 另 一 圆 形 导体 ( 称 为 内 导体 )， 用 绝缘 介质 使 两 者 相 
互 绝缘 并 保持 轴 心 重合 ， 这 样 所 构成 的 线 
对 称 为 同 轴 对 。 同 轴 电 缆 的 这 种 结构 使 它 
具有 高 宽带 和 极 好 的 噪声 抑制 特性 。 同 轴 
电缆 的 结构 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 

理想 的 同 轴 电缆 结构 是 沿 电缆 长 度 任 
何 一 点 的 横 截 面积 上 组 成 一 个 回路 的 两 导 
体外 形成 恒定 直径 的 同心 圆 ， 两 导体 的 电 
阻 率 、 磁 导 率 、 介 电 常 数 沿 电缆 长 度 不 
变 。 同 轴 电 缆 在 传输 特性 方面 与 对 称 电 缆 的 主要 不 同 是 高 频 信 和 号 沿 回路 传输 时 ， 电 磁场 集中 
在 同 轴 电缆 的 内 、 外 导体 之 间 。 

同 轴 电 缆 在 以 前 的 长 途 电信 传输 、 计 算 机 网 络 ， 现 在 的 广播 电视 网 络 、 移 动 通信 基站 、 
轨道 交通 铁路 、 仪 器 仪表 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 

4.1.2 同 轴 电 缆 的 型 号 

首先 介绍 同 轴 射 频 电 缆 的 型 号 命名 方法 。 在 国内 ， 同 轴 电 缆 的 命名 规则 是 : 第 一 部 分 用 
英文 字母 ， 分 别 代表 电缆 的 分 类 代号 、 绝 缘 材 料 、 护 套 材料 和 派生 特性 ， 见 表 4-1; 第 二 、 
三 、 四 部 分 均 用 数字 表示 ， 分 别 代表 电缆 的 特性 阻抗 〈 常 用 的 是 73Q0、50Q 、9390 ) 、 芯 线 
绝缘 外 径 (mm) 整数 值 和 屏蔽 层 结构 。 

表 4-1 同 轴 电 缆 的 型 号 





图 4-1 同 轴 电线 的 结构 示意 图 












































分 类 代号 绝缘 护 套 派生 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
Y 聚 乙烯 
S 同 轴 射 频 电缆 V 聚 氧 乙 烯 P 屏蔽 
YW 物理 发 泡 聚 乙烯 
漏 泄 同 轴 D 稳定 聚 乙 炳 空气 绝缘 
SL Y 乙 Z 综合 
射频 电线 0 聚 四 氟 乙 燃 Wa oe 
型 号 名 称 
SYV 实心 聚 乙烯 绝缘 射频 电缆 
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( 续 ) 
分 类 代号 绝缘 护 套 派生 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
SYWV 物理 发 泡 聚 乙烯 绝缘 射频 电缆 
SYKV 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 射频 电缆 
SYTFVR 电梯 用 特种 射频 电 绕 

SYV 数字 传输 系统 同 轴 电 缆 

RG 国外 标准 同 轴 射 频 电 缆 美国 军用 规范 :MIL-C-17D 

例如 “SYV-75-7-1” 的 含义 是 : 该 电缆 为 同 轴 射 频 电 缆 ， 必 线 绝缘 材料 为 实心 聚 乙 炳 ， 











护 套 材料 为 聚 氯 乙烯 ， 电 缆 的 特性 阻抗 为 730 ， 芯 线 绝缘 外 径 为 7mm， 屏 项 结 构 序 号 为 1 
(一 次 编织 屏蔽 ) 。 

SYWLY-75-21 表示 该 电缆 为 同 轴 射 频 电 缆 ， 物 理发 泡 聚 乙烯 绝缘 ， 护 套 材料 为 聚 乙烯 ， 
电费 特性 阻抗 为 750， 芯 线 绝缘 外 径 为 21Imm， 铝 管 外 导体 屏 项。 


4.1.3 同 轴 电 缆 的 应 用 


1. 在 电信 传输 方面 的 分 类 

20 世纪 90 年 代 之 前 我 国 的 长 途 电信 传输 媒介 主要 是 同 轴 电 缆 。 按 同 轴 电 缆 的 结构 尺寸 
可 分 为 大 同 轴 电 缆 、 中 同 轴 电 缆 、 小 同 轴 电 缆 、 微 同 轴 电 缆 。 下 面 简要 介绍 前 三 种 电缆 。 

(1) 大 同 轴 电 缆 

同 轴 管 〈 内 外 导体 和 绝缘 组 成 ) 内 导体 标 称 外 径 为 smm、 外 导体 标 称 内 径 为 18mm; 或 
内 导体 标 称 外 径 为 5. Smm 、 外 导体 标 称 内 径 为 20mm 等 。 我 国 的 长 途 通信 一 直 没 有 使 用 这 种 
电缆 。 

(2) 中 同 轴 电 缆 

同 轴 管 内 导体 标 称 外 径 为 2.6mm、 外 导体 标 称 内 径 为 9. 5mm。 同 轴 管 外 导体 采用 皱 边 
(或 锯齿 ) 铜 带 纵 包 而 成 。 绝 缘 体 用 聚 乙烯 垫 片 结构 。 将 数 根 同 轴 管 采用 层 绞 式 绞 合 成 缆 ， 
扎 带 捆扎 后 用 铅 制 作 外 护 套 ， 就 成 了 以 前 电信 用 的 四 同 轴 管 组 电缆 ， 如 图 4-2 所 示 ， 一 般 包 
为 1.2mm、 外 导体 标 称 肉 径 。。 ( 亿 纱 任意 色 ) 


含 6 管 和 8 管 同 轴 管 。 中 同 轴 7 ~ 
OO 
Ca) /A 
p 
为 4.4mm。 小 同 轴 管 外 导体 


电缆 作为 国内 干线 ， 同 轴 管 可 
采用 皱 边 铜 带 纵 包 而 成 。 绝 缘 图 4-2 长 途 电 信用 四 同 轴 管 组 电缆 














4X2.6/9.5 同 轴 对 





4X4X0.9 四 线 组 


以 开通 70MHz 以 下 模拟 载波 
通信 系统 。 以 前 我 国 开通 有 
9MHz (1800 路 ) 和 24MHz 
(4380 路 ) 两 种 模拟 载波 通信 
(3) 小 同 轴 电 缆 
小 同 轴 管 内 导体 标 称 外 径 1X4X0.9 低 频 四 线 组 





4X1X0.6 信 号 线 
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体形 式 较 多 ， 有 鱼 泡 式 、 注 片 式 和 泡沫 聚 乙烯 等 。 以 前 国产 的 包含 有 4 管 、6 管 、8 管 等 多 
个 品种 。 小 同 轴 电缆 作为 省 内 干线 ,我 国 以 前 开通 的 有 1.3MHz (300 路 ) 、4MHz (960 
路 ) 、9MHz (1800 路 ) 和 18MHz (3600 路 ) 四 种 模拟 载波 通信 系统 和 140Mbit/s 及 以 下 的 





数字 通信 系统 。 
这 里 要 说 明 的 是 ， 以 同 轴 电 缆 为 长 途 电信 传输 媒介 已 成 为 历史 ， 现 代 长 途 电信 传输 已 全 
部 被 光缆 取代 。 


2. 在 计算 机 网 络 方面 的 应 用 

按照 同 轴 电 缆 传 输 的 信号 形式 ， 同 轴 电 缆 可 分 为 两 种 基本 类 型 : 基带 同 轴 电 缆 和 宽带 同 
轴 电 缆 。 计 算 机 网 络 用 的 同 轴 电 缆 为 基带 同 轴 电 缆 ， 用 于 基带 数字 传输 ， 特 性 阻抗 为 5300。 
目前 ， 基 看 常用 的 电缆 ， 其 外 导体 是 铜 做 成 的 网 状 的 ， 特 征 阻抗 为 500 (如 RG-8、RG-58 
等 ) 。 宽 带 同 轴 电 缆 用 于 模拟 传输 ， 特 性 阻抗 为 730 ， 如 用 于 有 线 电视 等 。 

计算 机 网 络 用 同 轴 电 缆 又 分 为 粗 缆 和 细 缆 两 种 。 粗 缆 使 用 于 比较 大 型 的 局 部 网 络 ， 它 的 
标准 距离 长 、 可 靠 性 高 。 由 于 安装 时 不 需要 切断 电缆 ， 因 此 可 以 根据 需要 灵活 调整 计算 机 的 
入 网 位 置 。 但 粗 轴 网 络 必须 安装 收发 器 和 收发 器 电缆 ， 安 装 难 度 大 ， 所 以 总 体 造 价 高 。 

相反 ， 细 缆 安 装 则 比较 简单 ， 造 价 低 ， 但 由 于 安装 过 程 要 切断 电缆 ， 两 头 必 须 装 上 基本 
网 络 接头 (BNC) ， 然 后 接 在 T 型 连接 需 两 端 ， 所 以 当 接头 多 时 容易 产生 接触 不 良 的 问题 ， 
这 是 以 前 运行 中 的 以 太 网 常 发 生 的 故障 之 一 。 

最 常用 的 同 轴 电 缆 有 下 列 几 种 (美国 型 号 )。 

1) RG-8 或 RG-11， 特 性 阻抗 为 500。 

2) RG-58 ， 特 性 阻抗 为 500 。 

3) RG-59， 特 性 阻抗 为 750。 

4) RG-62， 特 性 阻抗 为 930 。 

计算 机 网 络 中 使 用 的 同 轴 电 缆 如 
图 4-3 所 示 。 

计算 机 网 络 一 般 选 用 RG-8 以 太 网 
粗 绕 和 RG-58 以 太 网 细 缆 。RG-59 作 A 
为 宽带 同 轴 电 缆 ， 主 要 用 于 电视 系统 。 图 4-3 “计算 机 网 络 中 使 用 的 同 轴 电 费 
RG-62 用 于 ARCnet 网 络 和 IBM3270 网 
络 。 采 用 RG-58 细 缆 的 以 太 网 如 图 4-4 所 示 。 在 这 种 网 络 中 为 了 保证 同 轴 电 线 正确 的 电气 特性 ， 
电缆 的 金属 层 必须 接地 。 同 时 电缆 两 端 头 必须 安装 匹配 器 来 削弱 信和 号 的 反射 作用 。 

















客户 机 RG- 58A/U 同 轴 电 缆 


总 旭日 
_ 忆 下 


客户 机 











打印 机 





图 4-4 采用 RG-58 细 缆 的 以 太 网 
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无 论 是 粗 缆 还 是 细 缆 均 为 总 线 拓扑 结构 ， 即 一 根 缆 上 接 多 部 机 器 ， 这 种 拓扑 用 于 机 器 密 
集 的 环境 。 但 是 当 一 个 触 点 发 生 故 障 时 ， 故 障 会 串联 影响 到 整 根 缆 上 的 所 有 机 器 ， 故 障 的 诊 
斯 和 修复 都 很 麻烦 。 因 此 ， 其 已 经 被 非 屏 蔽 双 绞 线 或 光缆 取代 。 现 在 采用 同 轴 电 缆 的 以 太 网 
已 很 少见 

3、 在 移动 通信 中 的 应 用 

在 移动 通信 中 ， 同 轴 电 缆 主要 用 于 基站 设备 到 发 射 /接收 天 线 的 馈线 ,传输 的 是 调制 在 
载波 上 数字 信和 号 的 载波 ， 使 用 频率 很 高 ， 在 几 百 兆赫 到 数 吉 赫 ， 主 要 传输 射频 和 微波 能 量 ， 
所 以 称 为 射频 同 轴 电 缆 ， 简 称 RF 电缆 ( 见 图 4-5)。 随 着 3G 移动 通信 网 络 建设 的 推进 以 及 
商业 大 楼 的 信号 覆盖 建设 ，RF 电缆 的 需求 日 益 旺 盛 。 


有 关 RF 电缆 的 我 国 通信 行业 
标准 有 ; RU 
1) YD/AT 1092-2004: 《通信 电 ss 
缆 通信 用 500 泡沫 聚 烯烃 绝 
缘 皱 纹 铜 管 外 导体 射频 同 轴 电 缆 》。 图 4-5 移动 基站 用 射频 电线 

2) YD/T 1319-2004: 《通信 和 电 
缆 一 一 无 线 通 信用 500 泡沫 聚 乙烯 绝缘 编织 外 导体 射频 同 轴 电 缆 》。 

3) YD/AT 1120-2007:《 通 信和 电缆 一 一 物理 发 泡 聚 乙烯 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 漏 泄 同 轴 电 缆 》。 

这 些 标准 中 对 电缆 的 结构 尺寸 、 材 料 、 电 气 特 性 参数 、 测 试 方法 等 都 有 详细 的 规定 ， 读 
者 可 参阅 上 述 标准 。 

4. 在 广播 电视 中 的 应 用 

同 轴 电 缆 在 广播 电视 特别 是 在 有 线 电视 网 络 中 有 广泛 的 应 用 。 以 前 的 有 线 电 视 网 络 
(CATV) 传输 的 是 模拟 电视 信号 ， 射 频 载 波 上 
承载 的 是 频 分 复 用 的 多 个 频道 的 模拟 电视 信号。 
21 世纪 开始 ， 在 有 线 电视 网 络 中 传输 数字 调制 
的 射频 信号 。 广 播 电 视 中 的 同 轴 电 缆 特 性 阻抗 
为 75Q， 有 线 电 视 网 络 中 的 同 轴 电 缆 如 图 4-6 所 图 4-6 有 线 电 视 网 络 中 的 同 轴 电 缆 
示 。 有 线 电视 电缆 的 标准 有 GYAT 135-1998《 有 
线 电视 系统 物理 发 泡 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 和 网 技术 条 件 和 测量 方法 》 等 ， 读 者 可 查阅 了 解 。 

5. 在 铁路 、 地 铁 等 行业 中 的 应 用 

在 铁路 沿线 、 隧 道中 应 用 的 主要 是 漏 汇 同 轴 电 绕 ， 以 覆盖 铁路 沿线 的 通信 信号 。 漏 汇 同 
轴 电 缆 的 标准 有 我 国 通信 行业 标准 TDAT 1120-2007《 通 信和 电缆 一 物理 发 泡 聚 乙烯 绝缘 皱纹 
铜 管 外 导体 漏 泄 同 轴 电 缆 》， 铁 道 部 也 制定 有 相应 的 行业 标准 TBAT 3201-2008 《铁路 通信 漏 
泄 同 轴 电 缆 》。 

6. 在 仪器 仪表 中 的 应 用 

同 轴 电 线 在 仪器 仪表 、 自 动 控制 领域 也 有 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 直径 较 细 、 较 柔软 的 同 轴 电 缆 。 


4.2 射频 电缆 的 分 类 


射频 电缆 是 传输 射频 范围 内 电磁 能 量 的 电缆 ， 它 是 射频 传输 线 中 的 一 种 。 射 频传 输 线 还 
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包括 波导 、 带 形 传输 线 、 介 质 波 导 及 表面 波 传输 线 等 ， 本 章 主 要 介绍 射频 同 轴 电 线 。 

射频 同 轴 电 缆 是 被 广泛 应 用 的 传输 媒介 。 尽 管 光 纤 光 费 已 越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 ， 但 由 
于 目前 光缆 的 分 支 分 配 技术 难度 大 以 及 经 济 上 的 原因 ， 光 纤 光 缆 多 用 于 长 距离 干线 上 ， 分 配 
网 络 仍 以 同 轴 电 缆 为 主 。 射 频 同 轴 电缆 是 无 线 电 通信 系统 及 电子 设备 中 不 可 缺少 的 元 件 ， 在 
无 线 电 通信 与 广播 、 电 视 、 雷 达 、 导 航 、 计 算 机 及 仪器 仪表 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 随 着 无 线 
电 通信 事业 以 及 电子 工业 的 飞速 发 展 ， 人 迫切 要 求生 产 适 应 整 机 需要 的 各 式 各 样 的 高 质量 射频 
电缆 。 射 频 电 缆 的 结构 ， 可 以 根据 不 同方 式 和 形式 来 分 类 。 

按 电缆 结构 分 : 

1. 同 轴 射 频 电缆 

同 轴 射 频 电 缆 是 最 常 使 用 的 结构 形式 。 由 于 其 内 、 外 导体 处 于 同心 位 置 ， 电 磁 能 量 局 限 
在 内 、 外 导体 之 间 的 介质 内 传输 ， 因 此 具有 衰减 小 、 屏 蔽 性 能 高 、 使 用 频带 宽 及 性 能 稳定 等 
显著 优点 。 通 常用 来 传输 500 千 赫 到 18 千 兆 赫 的 高 频 能 量 。 

2. 对 称 射频 电线 

对 称 射 频 电缆 回路 其 电磁 场 是 开放 型 的 ， 由 于 在 高 频 下 有 辐射 电磁 能 ， 因 而 使 衰减 增 
大 ， 并 导致 屏蔽 性 能 变 差 ， 再 加 上 大 气 条 件 的 影响 ， 通 常 较 少 采用 。 对 称 射频 电缆 主要 用 在 
低 射 频 或 对 称 馈 电 的 情况 中 。 

3. 螺旋 射频 电缆 

同 轴 或 对 称 电缆 中 的 导体 ， 有 时 可 做 成 螺旋 线圈 状 ， 借 以 增 大 电费 的 电感 ， 从 而 增 大 电 
线 的 波 阻 抗 及 延迟 电磁 能 的 传输 时 间 。 前 者 称 为 高 阻 电缆， 后 者 称 为 延迟 电缆 。 如 果 螺 旋 线 
圈 沿 长 度 方向 卷 绕 的 密度 不 同 ， 则 可 制 成 变 阻 电缆。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 螺 旋 射 频 电 缆 被 
逐渐 替代 。 

按 绝缘 型 形 分 : 

1. 实体 绝缘 电线 

在 这 种 电缆 的 内 、 外 导体 之 间 全 部 填 满 实体 高 频 电 介质 ， 大 多 数 软 同 轴 射频 电缆 都 是 采 
用 这 种 绝缘 形式 。 

2. 空气 绝缘 电线 

电费 的 绝缘 层 中 ， 除 了 支撑 内 、 外 导体 的 一 部 分 国体 介质 外 ， 其 余 大 部 分 均 是 空气 。 其 
结构 特点 是 从 一 个 导体 到 另 一 个 导体 可 以 不 通过 介质 层 。 空 气 绝缘 电缆 具有 很 低 的 衰减 ， 是 
超 高 频 下 常用 的 结构 形式 。 

3. 半空 气 绝缘 电缆 

这 种 结构 形式 是 介 于 上 述 两 种 形式 之 间 的 一 种 绝缘 形式 ， 其 绝缘 也 是 由 空气 和 固体 介质 
组 合 而 成 ， 但 从 一 个 导体 到 另 一 个 导体 需 通过 固体 介质 层 。 

此 外 ， 按 绝缘 材料 的 种 类 可 分 为 塑料 绝缘 电缆 、 橡 色 绝 缘 电 线 及 无 机 矿物 绝缘 电缆; 按 
柔软 性 可 分 为 柔软 电缆 、 平 软 电 缆 及 唱 性 电缆 等 ; 按 传输 功率 大 小 可 分 为 0.5kW 以 下 的 低 
功率 、0.5 ~5kW 的 中 功率 、5kW 以 上 的 大 功率 电缆 等 ; 按 产品 的 用 途 特点 可 分 为 低 误 减 、 
低 噪 声 、 微 小 型 及 高 稳 相 电线 等 。 


4.3 ”射频 同 轴 电缆 的 结构 元 件 









































射频 同 轴 电缆 由 内 导体 、 绝 缘 、 外 导体 以 及 护 套 等 部 分 组 成 ， 每 一 组 成 部 分 对 产品 电缆 
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的 性 能 都 有 一 定 的 影响 。 因 此 在 进行 射频 电缆 设计 时 必须 根据 使 用 要 求 ， 从 电 性 能 、 机 械 性 
能 及 热 性 能 进行 严密 地 计算 ， 选 择 合理 的 结构 形式 。 


4.3.1 内 导体 


内 导体 与 外 导体 是 射频 同 轴 电 缆 的 主要 结构 元 件 ， 它 起 着 电磁 波 的 导向 作用 。 由 于 内 导 
体 尺 寸 比 外 导体 小 得 多 ， 因 此 内 导体 的 损耗 在 总 的 导体 损耗 中 占有 很 大 比重 。 导 体 损耗 是 电 
缆 的 主要 损耗 ， 因 此 对 内 导体 提出 了 很 高 的 要 求 。 

1. 内 导体 的 结构 形式 

射频 同 轴 电 缆 的 内 导体 一 般 都 采用 圆柱 形 结构 。 对 内 导体 的 主要 要 求 是 具有 良好 的 导电 
性 能 ， 其 电导 率 ， 尤 其 是 表面 电导 率 应 尽 可 能 高 ， 一 般 要 求 是 58ms/m (20Y ) 。 并 具有 一 
定 的 机 械 强 度 和 足够 的 柔软 性 ， 表 面 干净 、 平 整 、 光 滑 ， 以 及 高 的 尺寸 精确 度 。 

内 导体 有 实体 圆柱 形 、 绞 线 、 空 管 及 皱纹 管 等 几 种 形式 。 

实体 圆柱 形 内 导体 的 特点 是 加 工 方便 ， 衰 减 较 小 ， 但 其 柔软 性 及 耐 震 动 性 较 差 。 当 内 时 
体 直 径 在 2. Smm 以 上 时 ， 可 采用 柔软 性 好 的 绞 线 内 导体 。 绞 线 内 导体 能 避免 由 金属 疲劳 而 
引起 的 断裂 ， 但 其 与 实体 内 导体 相 比 ， 射 频 电 阻 较 大 ， 因 而 增加 了 电缆 的 损耗 。 绞 线 内 导体 
的 绞 合 形式 可 采用 同心 绞 合 或 束 绞 。 

在 大 功率 射频 电缆 中 ， 内 导体 尺寸 一 般 较 大 ， 为 了 减轻 重量 ,节约 材料 ， 多 采用 管状 内 
导体 。 在 高 频 下 ， 由 于 趋 肤 效 上 应， 电流 实际 上 只 是 沿 着 导体 表面 极 薄 的 一 层 流动 ， 因 此 只 要 
管状 内 导体 壁 厚 比 电 流 的 透 入 深度 大 得 多 (一般 应 为 4~5 倍 ) ， 其 射频 电阻 实际 上 和 实体 
内 导体 一 样 ， 是 理想 的 结构 形式 。 但 由 于 其 柔软 性 较 差 . 再 加 上 加 工 较 困难 ， 因 此 在 内 导体 
直径 更 大 一 些 时 ， 则 采用 由 薄 铜 带 经 纵 包 成 型 、 焊 接 、 轧 纹 而 成 的 皱纹 铜 管 。 邹 纹 钢管 内 导 
体 与 直 管内 导体 相 比 有 较 高 的 柔软 性 及 较 高 的 强度 和 稳定 性 ， 但 因 其 导电 途径 增长 ， 会 使 电 
缆 的 衰减 稍 有 增加 。 

为 了 降低 在 某 些 中 波 下 使 用 的 射频 电线 的 衰减 ， 内 导体 可 采用 “里 茨 线 ” 这 一 特殊 结 
构 形 式 。 所 谓 “ 里 获 线 ”是 由 很 多 细 的 漆包线 绞 成 的 绞 线 。“ 里 次 线 ” 的 绞 合 方式 是 特殊 
的 ， 它 一 般 是 用 三 根 或 几 根 漆包线 绞 合 成 线束 ， 然 后 再 逐次 把 线束 绞 合 成 更 大 的 线束 ， 而 电 
缆 “ 里 茨 线 ” 内 导体 就 是 采用 这 种 线束 绞 合 在 塑料 世上 所 制 成 。 在 这 种 结构 的 内 导体 中 ， 
每 一 根 漆包线 的 空间 位 置 都 几乎 是 相同 的 ， 在 射频 下 电流 通过 内 导体 时 ， 电 流 不 是 只 分 布 在 
表面 ， 而 是 分 布 在 整个 截面 上 ， 这 就 消除 了 高 频 电流 的 趋 肤 效应 ， 因 此 电缆 的 有 效 电阻 及 衰 
减 大 大 下 降 ， 一 般 可 下 降 35% 。 但 “里 茨 线 ” 只 能 用 在 几 兆 赫 以 下 ， 因 在 更 高 的 频率 下 漆 
包 线 间 的 并 联 电 容 会 使 电流 在 线 间 流 动 ， 失 去 了 电流 均匀 的 作用 。 

2. 内 导体 的 材料 

射频 同 轴 电 缆 广 泛 采 用 铀 作 导 电 材 料 。 铀 在 空气 中 会 氧化 而 产生 黑色 氧化 皮 ， 特 别 是 当 
温度 在 80%C 以 上 时 氧化 速度 加 快 ， 当 温度 达 176% 时 氧化 将 极为 迅速 。 黑 色 氧 化 皮 的 生成 ， 
将 使 其 导电 性 能 下 降 。 因 此 铜 导体 最 高 使 用 温度 一 般 限制 在 100%C 。 在 使 用 频率 上 一 般 也 只 
限于 3 千 赫 以 下 ， 因 为 频率 更 高 时 铜 的 导电 性 能 将 随 温度 的 上 升 和 弯曲 而 出 现 明显 的 变化 。 

铜 包 钢 线 是 用 铜 包 徐 钢 蕊 而 制 成 的 复合 导体 ， 铜 包 钢 线 既 保持 了 铜 的 优良 导电 性 能 和 不 
易 锈 蚀 等 优点 ， 又 具有 钢 的 高 强度 、 耐 疲劳 的 特性 ， 在 频率 高 于 10 兆赫 的 条 件 下 ， 铀 包 钢 
线 的 电阻 与 实体 钢 线 几乎 一 样 ， 而 机 械 强度 则 为 实体 铜 线 的 三 倍 。 因 此 ， 微 小 型 射频 同 轴 电 
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缆 常 用 铜 包 钢 线 作 为 内 导体 。 

在 微小 型 射频 电缆 中 ， 内 导体 尺寸 很 小 ， 除 采用 铜 包 钢 线 外 ， 还 经 常 使 用 高 强度 铜 合金 
材料 ， 常 用 的 高 强度 铜 合 金 有 铬 铜 、 铬 铜 等 。 这 种 铜 合 金 线 可 使 机 械 强 度 有 很 大 增加 (可 
达 一 倍 ) ， 而 电导 率 却 降低 不 多 ( 约 下 降 10% ~20% ) 。 

射频 电缆 的 内 导体 还 可 采用 镀 锡 铜 线 、 镀 银 铜 线 及 镀 镍 铜 线 。 镀 锡 钢 线 具 有 抗 氧 化 、 耐 
腐蚀 及 易 焊 等 优点 ， 一 般 可 用 到 1$0% ， 在 极 个 别 情况 下 也 可 用 到 200% 。 因 锡 的 电导 率 比 
铜 小 得 多 ， 因 此 使 用 频率 不 能 太 高 ， 一 般 常 用 在 3 千 兆 赫 以 下 。 镀 银 铜 线 有 极 好 的 防 蚀 能 
和 极 好 的 可 焊 性 ， 再 加 上 银 的 电导 率 比 铜 更 高 ， 因 而 可 广泛 用 在 高 温和 高 频 的 条 件 下 。 在 3 
干 兆赫 以 上 的 频率 和 高 温 的 情况 下 ， 通 常 都 采用 镀 银 铜 线 ， 其 连续 工作 温度 可 达 200% ， 短 
时 间 使 用 温度 可 达 250% 。 镀 镍 铜 线 与 镀 银 铜 线性 能 相似 ， 镀 镍 铜 线 的 耐 热 氧 化 性 更 好 ， 最 
高 使 用 温度 可 达 260% ， 只 是 镍 的 电导 率 低 ， 一 般 使 用 频率 仅 限 为 1 千 兆 赫 以 下 。 

在 制造 大 衰减 电缆 及 延迟 线 时 ， 须 使 用 高 阻 线 。 高 阻 线 有 型 号 为 V 的 镍 线 ， 型 号 为 A 
的 铬 线 ， 或 者 钊 铬 合金 线 ( 钊 : 80% 、 铬 : 20% ) 等 。 

在 工作 温度 高 于 260% 时 ， 还 需 采 用 特殊 的 耐 高 温 导 电 材 料 。 


4.3.2 绝缘 


射频 同 轴 电缆 的 绝缘 不 只 是 起 绝缘 的 作用 ， 高 频 磁 场 也 是 在 绝缘 介质 中 传播 的 ， 最 终 的 
传输 性 能 主要 是 在 绝缘 之 后 才 确 定 的 ， 因 此 介质 材料 的 选择 和 其 结构 非常 重要 。 它 对 降低 电 
缆 的 衰减 、 提 高 功率 容量 、 减 小 波 阻 抗 不 均匀 性 以 及 增加 机 械 稳定 性 等 都 有 非常 大 的 影响 。 

对 绝缘 的 主要 要 求 是 介 电 常数 。 和 介质 损耗 角 正 切 值 tan6 应 尽量 小 。 如 果 只 为 保证 误 
减 降低 ， 则 和 希望 绝缘 近似 做 成 空气 形式 ， 但 射频 电缆 是 要 传输 大 功率 的 ， 作 为 绝缘 就 应 有 较 
好 的 导热 性 和 较 高 的 耐 电 强度 ， 从 这 一 角度 看 ， 空 气 绝缘 则 较 差 。 

综合 考虑 衰减 、 传 输 功 率 、 承 受 电 压 等 要 求 ， 射 频 电 缆 的 绝缘 结构 可 制 成 实体 绝缘 、 空 
气 绝缘 及 半空 气 绝缘 三 种 形式 。 

1. 实体 绝缘 

实体 绝缘 的 优点 是 耐 电 强度 高 ， 机 械 强 度 高 ， 热 阻 小 以 及 结构 稳定 ; 缺点 是 用 的 介质 材 
料 较 多 , 介 电 常数 大 ， 特 别 是 在 介质 中 的 损耗 与 频率 成 正比 ， 当 频率 很 高 时 ， 电 缆 的 衰减 
较 大 。 

最 常用 的 绝缘 介质 是 聚 乙 烯 。 低 密度 聚 乙 烯 的 最 高 使 用 温度 为 85%C ; 高 密度 聚 乙 烯 的 
使 用 温度 可 高 一 些 ， 其 机 械 强度 较 好 。 如 果 将 聚 乙烯 进行 化 学 交 联 及 辐射 交 联 ， 其 耐 热 性 可 
进一步 提高 ， 耐 龟 裂 性 及 耐 老 化 性 也 进一步 得 到 改善 。 辐 射 交 联 聚 乙烯 长 期 工作 温度 可 
达 120%C 。 

在 要 求 耐 高 温 的 情况 下 ， 应 采用 聚 四 氟 乙 烯 及 聚 全 氛 乙 丙烯 。 它 们 有 较 好 的 热 稳 定性 和 
化 学 稳定 性 ， 其 电 性 能 也 较 优 异 。 聚 四 氟 乙 烯 的 长 期 工作 温度 可 达 250% ， 聚 全 气 乙 烯 的 长 
期 工作 温度 可 达 200%C 。 

2. 空气 绝缘 

电缆 的 内 外 导体 间 除 了 以 一 定 间 隔 或 螺旋 式 固 定 在 内 导体 上 的 支撑 物 外 均 是 空气 ， 其 等 
效 介 电 常数 及 介质 损耗 角 正 切 值 都 较 小 ， 因 此 在 保持 同样 波 阻 抗 的 条 件 下 ， 电 缆 的 内 导体 可 
以 做 得 更 大 些 ， 从 而 就 降低 了 金属 衰减 ， 因 此 采用 空气 绝缘 结构 可 使 衰减 大 大 降低 。 
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空气 绝缘 具有 低 衰减 、 大 功率 、 宽 频带 等 优 


点 ， 其 缺点 是 而 电压 较 低 ， 再 由 于 外 导体 通常 采用 (9) 于 FE 二 下 
a) 


管状 结构 ， 因 此 柔软 性 较 差 。 典 型 的 空气 绝缘 形式 


如 图 4-7 所 示 。 
热 片 绝缘 结构 允许 用 最 少 的 介质 材料 来 牢固 地 (9) = = 
b) 


支撑 内 、 外 导体 ， 从 而 使 其 介 电 常数 接近 于 理想 空 


气 绝缘 (en 可 降 到 1.03) ， 因 此 使 电缆 具有 最 低 的 
衰减 。 介 质 垫 片 可 以 制 成 多 种 多 样 的 形状 ， 其 形状 (9) Ee 
c¢) 


如 图 4-8 所 示 。 垫 片 可 由 肾 乙 烯 制 成 ,也 可 由 其 他 








耐 高 温 材料 制 成 。 图 4-7 典型 的 空气 绝缘 形式 
螺旋 绝缘 是 高 频段 较 理想 的 一 种 绝缘 形式 ， 小 a) 热 片 绝缘 b) 螺旋 绝缘 
尺寸 电缆 螺旋 截面 多 为 圆 形 ， 而 大 尺寸 多 为 矩形 、 0) 聚 某 乙 烦 且 带 螺旋 绝缘 


齿 条 形 或 工 字 型 螺旋 结构 。 螺 旋 绝缘 与 其 他 空气 绝 
缘 形 式 相 比 ， 不 但 能 保证 在 电气 上 有 较 好 的 均匀 性 ， 而 且 在 工艺 上 可 以 采用 机 械 方法 连续 加 
工 ， 有 利于 成 批 生产 。 


(YEWE YO OO 


图 4-8 绝缘 热 片 的 形状 


聚 葵 乙 烯 震 带 螺旋 绝缘 是 采用 几 百 层 特 殊 加 工 的 厚度 为 0.015 ~ 0. 02mm 的 柔软 聚 茶 乙 
烯 带 ， 通 过 加 工 使 其 相互 重 琶 ， 并 以 螺旋 形 地 绕 包 在 内 导体 上 ( 见 图 4-7c) 。 这 种 绝缘 的 等 
效 介 电 常数 为 1. 19 ~1.25， 不 仅 有 低 误 减 ， 而 且 由 于 多 层 塑 料 带 重 笃 绕 包 ， 外 径 尺 寸 极 小 ， 
均匀 性 好 。 并 且 聚 茶 乙 烯 的 电 性 能 随 温度 变化 极 小 ， 具 有 很 好 的 相 移 稳 定性 。 其 缺点 是 加 工 
麻烦 ， 生 产 效率 低 。 

3. 半空 气 绝缘 

这 种 绝缘 结构 介 于 实体 绝缘 与 空气 绝缘 之 间 ， 绝 缘 层 是 由 空气 和 介质 组 合 而 成 , 但 内 、 
外 导体 间 的 径 向 路 径 需 要 通过 固体 介质 层 。 其 性 能 也 介 于 前 两 种 电缆 之 间 ， 如 衰减 一 般 比 空 
气 绝缘 电缆 大 ， 但 比 实 体 绝缘 电缆 小 。 典 型 的 半空 气 绝缘 形式 如 图 4-9 所 示 。 
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a) 日 
图 4-9 典型 的 半空 气 绝缘 形式 
a) 泡沫 绝缘 bp) 竹 节 式 绝缘 
物理 高 发 泡 绝缘 采用 先进 的 挤 塑 和 注 气 工艺 及 特殊 的 材料 ， 发 泡 度 可 以 达到 80% 以 上 ， 
这 样 的 电气 性 能 与 空气 绝缘 电 绕 比较 接近 。 注 气 方法 中 ， 高 压 氮 气 直接 注入 挤 塑 机 内 的 熔化 
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的 介质 材料 中 ， 该 工艺 也 称 为 物理 发 泡 方 法 。 与 此 相对 的 化 学 发 泡 方 法 ， 其 发 泡 度 只 能 达到 
50% 左右 ， 介 质 损耗 较 大 。 注 气 法 物理 发 泡 度 可 达 80% ， 得 到 的 发 泡 结构 一 致 性 好 ， 意 味 
着 其 阻抗 均匀 ， 回 波 损耗 大 。 

对 于 泡沫 绝缘 ， 为 使 电缆 在 潮湿 的 环境 中 仍 保持 很 好 的 电气 性 能 ， 在 发 泡 绝缘 层 外 表面 
加 一 层 薄 的 实心 皮层 ， 这 种 外 薄 层 可 以 有 效 防止 潮气 入 侵 ， 从 一 开始 生产 就 保护 电缆 的 电气 
性 能 ， 对 于 外 导体 开 孔 的 漏 泄 电缆 尤其 重要 。 另 外 ， 为 使 绝缘 层 更 好 地 粘 接 在 内 导体 上 ， 在 
发 泡 层 内 表面 挤 一 层 实 心 层 ， 通 过 内 实心 层 紧 紧 地 包 在 内 导体 上 ， 进 一 步 提 高 了 电缆 的 机 械 
稳定 性 。 而 且 ， 薄 层 中 含有 特殊 的 稳定 剂 ， 即 能 保证 和 铜 的 相 容 性 ， 又 能 保证 电缆 的 长 期 使 
用 寿命 。 实 心 皮 / 发 泡 层 /实心 皮 多 层 绝 缘 可 以 得 到 均匀 、 密 闭 的 发 泡 结构 ， 具 有 机 械 性 能 稳 
定 、 强 度 高 以 及 很 好 的 防潮 性 能 等 特点 。 

人 竹 节 式 聚 乙烯 绝缘 又 称 垫 片 小 管 聚 乙烯 半空 气 绝缘 (简称 片 - 管 绝缘 )， 它 是 由 在 内 导 
体 上 等 间隔 地 模 塑 上 的 聚 乙烯 垫 片 ， 并 在 外 面 挤 制 一 层 聚 乙烯 管 组 成 。 垫 片 和 管 的 材料 相互 
粘 接 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 个 单独 的 密封 舱 ， 使 之 完全 阻碍 水 和 潮湿 空气 的 侵入 ， 具 有 更 佳 的 
防水 、 防 潮 性 能 。 由 于 这 种 类 型 的 绝缘 结构 中 拥有 更 大 比率 的 空气 ， 等 效 介 电 常数 较 小 ， 速 
比 可 达 90% ， 从 而 显示 出 独特 的 低 损耗 特性 。 如 在 1CHz 频率 下 ， 物 理发 泡 同 轴 电 缆 (750- 
F 型 ) 衰减 为 5.84dBZ100m， 而 竹 节 式 同 轴 电 缆 (750-D 型 ) 衰减 为 4.84dB/100m， 两 者 相 
差 14B。 人 竹 节 式 同 轴 电 缆 还 具有 屏蔽 衰减 大 (可 达 110dB) 、 良 好 的 回 波 损耗 特性 、 较 好 的 
机 械 强 度 及 长 寿命 等 优点 。 

为 了 使 电缆 与 接 插件 很 好 地 配合 ， 并 保证 装配 使 用 方便 ， 国 内 对 同 轴 射频 电缆 绝缘 外 径 
的 标 称 尺寸 作 了 规定 ,绝缘 外 径 分 别 为 0.40mm、0.60mm、 0.87mm、1.5mm、2. 2mm、 
3.0mm、 4.6mm、 7.3mm、 9.0mm、 ll.Smm、 lSmm 17.3mm、 23mm、33mm、37mm、 
80mm、120mm、152mm、180mm 及 223mm。 


4.3.3 外 导体 


射频 同 轴 电缆 的 外 导体 有 两 个 基本 作用 : 第 一 是 起 回路 导体 的 作用 ; 第 二 是 起 屏蔽 作 
用 。 在 外 导体 上 的 能 量 损耗 占 导体 损耗 的 173 左右 ， 因 此 对 于 外 导体 材料 的 电导 率 要 求 ， 不 
如 对 内 导体 要 求 高 ， 可 以 采用 电导 率 比 铜 小 的 铝 作 外 导体 ， 这 对 总 衰减 影响 不 大 ( 约 增 加 
6% ) ， 但 从 成 本 及 重量 上 综合 衡量 有 很 大 好 处 。 外 导体 的 结构 有 编织 、 管 状 、 绞 合 、 镀 层 
等 形式 。 

1. 编织 外 导体 

编织 外 导体 是 柔软 射频 电缆 中 常用 的 一 种 形式 。 一 般 用 直径 为 0.1 ~0.3mm 的 软 铜 线 、 
镀 银 铜 线 、 镀 锡 铜 线 编织 而 成 ， 比 较 和 柔软 ， 可 用 于 小 尺寸 电缆 及 实体 绝缘 和 半空 气 绝缘 的 电 
缆 。 编 织 外 导体 的 缺点 是 电气 性 能 较 差 ， 误 减 较 大 ， 与 光滑 管 外 导体 相 比 ， 一 般 情况 下 衰减 
将 增 大 到 1.5 ~4 倍 ， 特 别 是 在 超 高 频 下 衰减 还 会 急剧 上 升 。 而 且 ， 其 衰减 很 不 稳定 ， 会 随 
着 时 间 、 湿 度 的 升降 以 及 弯曲 而 变化 。 具 有 编织 外 导体 的 电缆 ， 通 常 也 有 较 大 的 驻 波 系数 ， 
而 且 难 于 控制 。 另 外 ， 其 屏蔽 性 能 也 差 ， 还 容易 引起 内 部 噪声 等 。 

为 减 小 衰减 及 改进 屏蔽 性 能 ， 应 使 编织 覆盖 率 不 小 于 90% 。 编 织 覆 盖 率 ， 是 在 一 个 编 
织 节 距 内 ， 编 织 覆 盖 的 面积 与 包括 的 总 面积 之 比 ， 一 般 以 百分数 表示 。 

N= (2n, -n?) x100% (4-1) 
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and 
i hcosp Ca 
0 Se 
MP (D+6) 


式 中 ”NN 一 一 编织 覆盖 率 ，; 
Qa 一 一 一 个 方向 的 编织 股 数 【( 即 编 织 机 锭 数 的 一 半 ); 
并 股 的 根 数 ; 
d 一 一 编织 单线 线 径 (mm); 
有 一 一 编织 节 距 (mm ) ; 
刀 一 一 电缆 的 绝缘 外 径 (mm); 
6 一 一 编织 层 的 径 向 厚度 (mm); 
0 一 一 编织 角 ， 一 般 为 43" ~50?。 
2. 管状 外 导体 
铜 管 或 铝 管 外 导体 具有 衰减 低 、 屏 蔽 性 好 、 机 械 强 度 高 、 防 潮 及 密封 性 好 等 优点 ; 缺点 
是 柔软 性 差 ， 人 允许 弯曲 半径 大 ， 不 宜 用 于 需要 经 常 移 动 或 反复 弯曲 的 情况 下 。 大 直径 管状 外 
导体 需要 压 纹 ， 这 可 以 改善 其 弯曲 性 能 ， 是 较为 常用 的 外 导体 形式 。 
3. 绞 合 外 导体 
在 一 些 实体 绝缘 大 功率 射频 电缆 中 ， 有 时 采用 由 多 根 扁 铜 线 绞 合 在 绝缘 上 而 制 成 的 外 导 
体 ， 再 在 其 上 重生 绕 包 一 层 铜 带 作 为 机 械 扎 紧 和 附加 的 导电 层 。 扁 线 有 和 矩形 截面 或 z 字形 截 
面 两 种 ， 后 者 可 保证 制 成 更 紧密 的 表面 和 良好 的 接触 ， 有 利于 改善 电气 性 能 ， 但 制造 工艺 要 
复杂 一 些 。 
绞 合 外 导体 的 电气 性 能 不 如 密闭 的 管状 外 导体 ， 但 比 编织 外 导体 好 ， 并 且 具 有 足够 的 柔 
软 性 ， 加 工 也 较 方便 。 绞 合 外 导体 是 在 使 用 频率 不 太 高 的 电缆 中 较 常 采用 的 结构 形式 。 
4. 电镀 外 导体 
电镀 外 导体 是 先 用 化 学 镀 覆 的 方法 在 绝缘 表面 上 镀 包 一 层 0.05um 厚 的 铜 层 ， 电 镀 增 厚 
到 0. 025mm。 电 镀 外 导体 同 轴 电缆 柔软 性 好 ， 重 量 轻 ， 屏 蔽 性 好 ， 误 减低， 噪声 小 ， 电 时 
电压 也 较 高 ， 是 微小 型 软 射 频 电缆 的 一 种 理想 外 导体 结构 。 





n 








4. 3.4 护 套 
电缆 护 套 的 作用 是 保护 电缆 免 受 机 械 损伤 、 防 潮 、 防 腐蚀 ， 并 防护 热 、 光 等 外 界 环境 因 
素 的 影响 。 


护 套 材料 是 根据 电缆 使 用 的 环境 要 求 来 选择 的 。 对 护 套 材料 的 要 求 是 坚固 、 稳 定 、 和 柔软 
不 透 潮 气 ， 并 有 抗 污染 、 抗 罚 射 、 抗 热 、 抗 腐蚀 、 抗 霉菌 和 阻 燃 烧 等 能 

射频 电缆 主要 是 要 求 柔 软 ， 因 此 不 宜 采 用 铅 、 铝 等 金属 套 。 射 频 电 缆 常 用 的 护 套 形式 有 
聚 氧 乙 烦 护 套 、 聚 乙 炳 护 套 、 聚 氮 酯 护 套 、 聚 四 氟 乙 烽 或 聚 全 氟 乙 丙烯 护 套 、 硅 橡胶 护 套 、 
氯 丁 橡胶 护 套 、 尼 龙 护 套 以 及 玻璃 丝 编织 护 套 等。 前 两 种 护 套用 得 较 广 ， 后 几 种 护 套 主要 用 
在 要 求 耐 高 温 、 防 潮 ， 以 及 要 求 对 有 害 环境 有 防护 的 特殊 场合 中 。 


4.3.5 铠 装 


根据 电线 的 使 用 要 求 ， 还 可 以 在 其 塑料 护 套 外 再 包 履 以 金属 铠 装 层 。 常 用 的 铠 装 形 式 是 
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镀 锌 钢丝 或 高 强度 铝 合金 线 编织 铠 装 。 铠 装 层 可 提高 电缆 的 耐 磨 性 ， 增 大 电缆 的 抗 张强 度 ， 
并 且 改 善 电缆 的 屏蔽 特性 。 编 织 铠 装 一 般 用 于 柔软 的 射频 电缆 。 对 于 柔软 性 较 差 的 管状 外 结 
体 的 电缆 ， 可 采用 钢 带 或 钢丝 铠 装 。 


4.4 射频 同 轴 电 缆 的 结构 与 类 型 





射频 电缆 是 无 线 电 与 电子 设备 中 不 可 缺少 的 元 件 ， 自 20 世纪 40 代 出 现 了 性 能 极 好 的 高 
频 介质 聚 乙 烯 以 来 ,射频 电缆 的 发 展 更 为 迅速 。 到 目前 为 止 , 已 制 成 了 各 种 各 样 的 射频 电 
绕 ， 并 已 形成 系列 ， 生 产 已 定型 ， 产 品 已 标准 化 。 随 着 无 线 电 及 电子 装置 整 机 的 发 展 ， 对 于 
配套 用 的 射频 电线 不 断 提 出 各 种 新 的 要 求 ， 例 如 大 功率 、 低 衰减 、 稳 相 、 耐 高 压 、 高 屏蔽 、 
轻重 量 ， 高 的 阻抗 均匀 性 以 及 耐 高 温 、 耐 辐射 、 低 噪声 、 低 电容 等 。 为 满足 各 种 特殊 的 使 用 
要 求 ， 就 相应 出 现 了 各 种 特殊 用 途 的 射频 电费。 


4.4.1 一 般 用 途 的 射频 电缆 


一 般 用 途 的 射频 电缆 可 用 在 无 线 电 设备 的 内 部 连接 线 ， 小 型 的 无 线 发 射 或 接收 馈线 等 需 
要 经 常 弯曲 的 场合 。 其 结构 采用 聚 乙烯 或 聚 四 氟 乙 烯 实体 绝缘 ， 外 导体 采用 编织 结构 。 这 种 
电缆 的 品种 与 规格 很 多 ， 很 多 国家 都 有 上 自己 的 标准 化 产品 系列 。 


4.4.2 大 功率 射频 电缆 


各 种 中 、 短 波 广播 与 无 线 电 通信 ， 调 频 无 线 电 广播 ， 高 频 与 特 高 频 无 线 电 通信 ， 黑 白 与 
彩色 电视 广播 ， 各 种 高 频 雷 达 ， 对 流 层 雷达 以 及 超 远 程 电 离 层 雷 达 等 大 功率 雷达 以 及 微波 中 
继 多 路 通信 系统 等 ， 均 要 求 使 用 能 够 承受 很 大 功率 的 射频 电缆 ， 将 大 功率 的 射频 能 量 传输 到 
发 射 天 线 上 去 。 

随 着 通信 、 广 播 、 电 视 业 的 不 断 发 展 ， 发 射 机 功率 越 来 越 高 ， 因 此 要 求 射 频 电 绕 应 传输 
更 大 的 功率 。 为 了 传输 大 功率 ， 更 要 求 具 有 低 的 衰减 。 因 此 ， 大 功率 射频 电缆 的 结构 特点 是 
制 成 较 大 的 尺寸 ,并 且 采 用 空气 绝缘 结构 。 

20 世纪 50 年 代 出 现 的 大 功率 射频 电缆 是 以 铜 管 为 内 导体 ， 以 聚 茶 乙烯 又 带 螺 旋 外 包 一 
层 聚 茶 乙 烯 带 作为 绝缘 ， 用 铝 管 作 外 导体 的 电 绕 ， 最 大 外 径 为 156mm。 

聚 乙 烯 味 唑 热 片 绝缘 射频 电缆 是 20 世纪 60 年 代 初 制 成 的 产品 ， 最 大 外 径 为 156mm， 其 
内 导体 为 经 过 压 接 的 两 个 半圆 铜 管 ， 绝 缘 为 聚 乙 烯 味 唑 热 片 ， 外 导体 为 经 过 奈 接 的 两 个 半圆 
铜 管 。 素 乙烯 味 唑 是 德国 特有 的 耐 高 温 的 高 频 材料 ， 由 于 这 种 材料 的 工作 温度 可 达 170% 以 
上 ， 因 而 可 提高 电缆 的 功率 容量 。 

聚 乙烯 螺旋 结构 是 一 种 比较 先进 的 空气 绝缘 结构 。 这 种 电缆 的 典型 结构 是 : 内 导体 为 皱 
纹 钢管， 绝缘 为 聚 乙烯 齿 条 形 螺旋 ， 外 导体 为 皱纹 钢管 。 这 种 电缆 已 发 展 成 一 个 系列 ， 最 大 
直径 为 203. 2mm。 聚 乙烯 螺旋 电缆 已 成 为 世界 各 国 普 遍 采 用 的 大 功率 射频 电缆 ， 我 国生 产 
的 SJDV 型 电缆 就 属于 这 一 类 型 。 

20 世纪 70 年 代 初 出 现 了 一 种 最 大 外 径 为 246mm 的 聚 全 氟 乙 丙烯 撑 脚 绝缘 射频 电缆 ， 
内 导体 为 纵 包 焊接 并 轧 出 环 状 波纹 的 铜 管 ， 绝 缘 为 三 个 相隔 120" 的 聚 全 氟 乙 丙烯 小 撑 脚 ， 
撑 脚 注塑 在 一 个 开放 式 的 镀 铜 钢 环 上 ， 外 导体 由 铝 锰 带 纵 包 焊 接 并 轧 出 螺旋 状 波纹 。 这 种 电 





























78 通信 电缆 结构 设计 





缆 是 尺寸 较 大 、 传 输 功 率 较 大 的 射频 电 绕 。 

从 大 功率 射频 电缆 的 发 展 历程 可 知 ， 提 高 功率 的 主要 途径 是 采用 空气 绝缘 结构 ， 增 大 电 
绕 的 尺寸 以 及 采用 耐 高 温 的 介质 材料 。 同 时 可 采用 一 些 措 施 来 提高 电线 的 传输 功率 。 如 充 以 
压力 气体 以 提高 电击 穿 强度 并 增 大 热传导 和 热 对 流 ; 在 内 、 外 导体 表面 涂 覆 热 辐 射 材料 ， 以 
改善 散热 ， 对 短 段 射频 电缆 采用 强制 冷却 等 。 


4.4.3 微小 型 射频 电缆 


按 外 导体 结构 的 不 同 分 别 介绍 几 种 典型 的 微小 型 射频 电费。 

编织 外 导体 微小 型 电线 的 一 般 结 构 是 : 内 导体 为 镀 银 铜 包 钢 线 ， 实 体 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 ， 
外 导体 为 镀 银 铜 线 编织 ， 最 小 尺寸 为 1. 37mm (外 导体 外 径 )。 这 种 电缆 柔软 性 好 ， 但 制造 
公差 不 易 控 制 ， 对 汲 阻 抗 均 匀 性 影响 很 大 ， 屏 蔽 性 差 ， 衰 减 较 大 ， 弯 曲 时 稳定 性 差 ， 在 高 密 
度 电路 中 尤其 明显 。 

铜 管 外 导体 微小 型 射频 电缆 ， 其 内 导体 为 铜 包 钢 线 或 镀 银 钢 包 钢 线 ， 绝 缘 为 实体 聚 四 氟 
乙烯 ， 外 导体 为 无 氧 铜 管 ， 最 小 外 径 为 0.2mm。 这 种 电缆 具有 全 屏蔽 形式 ， 结 构 稳 定 ， 误 
减 小 ， 在 制造 中 能 严格 控制 公差 ， 阻抗 偏差 可 达到 +0.50， 适 用 于 高 密度 电路 中 ， 缺 点 是 
柔软 性 太 差 。 

镀 铜 外 导体 微小 型 电缆 的 一 般 结构 是 ， 内 导体 为 镀金 合金 线 或 馆 锡 铜 线 ， 绝 缘 为 辐 照 交 
联 聚 乙烯 (或 聚 四 气 乙 烯 、 聚 全 气 乙 丙烯 ) ， 外 导体 为 镀 铜 层 ， 最 小 外 径 为 0.25mm。 还 有 
直径 为 0.0127mm 的 铜 线 作 内 导体 ， 在 其 上 涂 上 极 薄 的 绝缘 层 ， 再 镀 铜 制 成 外 导体 ， 经 挤 包 
护 套 后 的 电线 外 径 仅 为 0.05lmm。 这 种 微小 型 电缆 可 用 作 高 密度 薄膜 记忆 板 之 类 的 微小 型 
电子 元 件 的 引线 。 由 于 电镀 外 导体 的 制造 工艺 为 柔软 的 微小 型 电缆 的 发 展 创造 了 有 利 条 件 。 
这 种 电缆 能 较 好 地 解决 柔软 性 和 屏蔽 性 之 间 的 矛盾 ， 既 基本 上 保持 了 编织 电缆 的 柔软 性 ， 又 
具有 半 硬 铜 管 电 比 的 屏蔽 性 好 的 优点 ， 特 别 是 弯曲 时 的 稳定 性 和 耐 振 性 尤为 突出 。 与 钢管 电 
绕 相 比 ， 其 阻抗 偏差 大 一 些 。 


4.4.4 ”电视 电线 


射频 电缆 在 电视 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 电视 广播 需 用 大 功率 馈线 电缆 ， 而 接收 天 
线 与 电视 机 间 各 种 同 轴 或 对 称 形式 的 射频 电线， 后 者 的 结构 是 比较 简单 的 ， 一 般 常 用 的 是 带 
形 电 视 引 线 。 对 电视 馈线 电缆 则 有 较 高 的 要 求 ， 除 了 要 满足 大 功率 与 低 衰 减 要求 之 外 ， 为 了 
保证 电视 的 质量 ， 还 要 求 电线 有 尽 可 能 低 的 驻 波 比 ， 因 此 在 电缆 的 设计 以 及 制造 工艺 上 应 严 
格 保证 质量 。 电 视 电 线 的 发 展 是 由 所 谓 电缆 电视 系统 用 的 有 线 电视 电缆 (CATV 电线 ) 开 
台 。 电 缆 电 视 系 统 是 由 公用 天 线 系统 发 展 而 来 的 。 它 实际 上 是 一 种 电视 信号 的 接收 分 配 系 
统 ， 也 就 是 采用 有 线 电 视 通 信 方 式 ， 将 电视 信号 经 过 干线 电缆 、 支 线 电 费 以 及 引线 电缆 传输 
到 每 台电 视 机 上 去 。 电 缆 电 视 系统 近年 来 发 展 十 分 迅速 ， 已 日 益 发 展 成 为 一 个 双向 化 环 路 多 
用 途 的 有 线 电视 电缆 通信 系统 。 以 前 的 有 线 电视 网 络 (CATV) 传输 的 是 模拟 电视 信号 ， 射 
频 载 波 上 承载 的 是 频 分 复 用 的 多 个 频道 的 模拟 电视 信号 。21 世纪 开始 ， 在 有 线 电视 网 络 中 
传输 数字 调制 的 射频 信号 。 广 播 电视 中 的 同 轴 电 线 特 性 阻抗 为 750 。 

同 轴 电 线 在 广播 电视 特别 是 在 有 线 电 视 网 络 中 有 广泛 的 应 用 。 电 缆 电 视 系统 对 电缆 的 需 
要 量 较 多 ， 应 用 范围 也 较 广 ， 因 此 对 有 线 电视 电缆 的 特性 提出 了 很 高 的 要 求 ， 大致 有 以 下 
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1) 传输 衰减 小 ; 

2) 传输 性 能 稳定 ， 抗 干扰 性 强 ，; 

3) 结构 反射 衰减 大 而 波 阻抗 不 均匀 性 小 ; 

4) 温度 系数 小 ; 

5) 有 足够 的 机 械 强度 ， 便 于 安装 敷设 ; 

6) 材料 来 源 广 ， 成 本 低 。 

为 了 适应 上 述 要 求 ， 发 展 了 各 种 各 样 的 有 线 电视 电线。 有 线 电 视 电线 最 高 传输 频率 可 达 
960 兆赫 ， 在 这 样 高 的 频率 下 ， 电 绕 的 衰减 将 较 大 ， 所 以 为 了 使 干线 中 继 站 之 间 的 距离 不 至 
于 过 短 ， 用 于 市 内 干线 有 线 电视 电缆 的 结构 尺寸 较 大 ， 一 般 采 用 $17mm (外 导体 内 径 ) 的 
结构 。 而 一 般 的 中 继 线 可 选用 10mm 的 同 轴 电 缆 。 有 线 电视 电缆 的 外 导体 大 都 采用 铝 - 塑 粘 
结 复合 带 或 铝 带 纵 包 焊接 ， 以 节约 用 铜 ， 降 低 成 本 。 绝 缘 一 般 采 用 半空 气 绝缘 形式 ， 如 螺旋 
聚 乙 烦 空 管 及 泡沫 聚 乙烯 〈 或 聚 丙烯 ) 绝缘 等 。 对 于 支线 电缆 也 可 采用 一 般 实体 聚 乙烯 绝 
缘 编织 外 导体 的 同 轴 电 缆 。 


4.4.5 低 噪声 电缆 


低 噪 声 电缆 是 适用 于 振动 、 冲 击 、 弯 曲 及 环境 温度 变化 条 件 下 的 测量 系统 中 用 以 传输 弱 
信和 号 的 电缆 。 各 种 测试 微小 直流 或 脉冲 信号 的 仪表 ， 也 要 求 使 用 低 噪声 电缆。 

低 噪声 电缆 的 特点 是 当 电 缆 受 到 机 械 振动 和 冲击 时 ,干扰 噪声 较 小 ， 从 而 使 传输 的 弱 信 
号 不 因 品 声 的 干扰 而 发 生 信 号 误差 和 失真 ， 提 高 了 在 振动 、 冲 击 下 信号 传输 的 准确 性 ， 这 对 
于 宇宙 航行 、 火 稍 系 统 中 的 电子 设备 是 非常 重要 的 。 

电缆 产生 噪声 并 引起 有 害 作 用 的 主要 原因 是 由 导体 与 绝缘 之 间 的 摩擦 以 及 机 械 作用 下 电 
缆 绝 缘 的 形变 所 产生 的 。 在 产生 摩擦 时 ， 导 体 和 绝缘 间 产 生 静 电荷 ， 这 是 引起 噪声 的 根源 。 

为 减 小 和 避免 噪声 ， 可 在 电缆 的 编织 外 导体 与 绝缘 层 间 填 以 石墨 或 银 粉 的 半 导 电 介质 
层 ， 它 可 以 吸收 绝缘 层 与 编织 外 导体 之 间 因 摩擦 而 引起 的 静电 荷 。 为 进一步 减少 噪声 ， 应 采 
用 新 的 外 导体 结构 ， 实 践 表 明 ， 塑 料 电镀 外 导体 电缆 是 一 种 理想 的 低 噪 声 电 缆 。 














4.5 ” 漏 泄 同 轴 电 线 

















在 基站 与 移动 站 之 间 的 通信 ， 通 常 依靠 无 线 电 传送 。 目 前 ,通信 业 的 不 断 发 展 越 来 越 要 
求 基站 与 移动 站 之 间 随 时 随地 能 接 通 ， 甚 至 要 求 在 隧道 中 
也 是 如 此 。 然 而 在 隧道 中 ， 移 动 通信 的 电磁 波 传播 效果 不 
佳 。 隧 道中 利用 同 轴线 传输 通常 也 很 困难 ， 所 以 关于 漏 湛 
同 轴 电 绕 ( 漏 线 ) 的 研究 也 应 运 而 生 。 漏 泄 电缆 是 一 种 新 ~ 
型 的 天 馈线 ， 既 有 传输 信号 的 作用 ， 又 有 天 线 的 功效 。 辐 | “个 
射 型 漏 泄 同 轴 电 缆 结 构 示 意图 如 图 4-10 所 示 。 

无 线 电 地 下 传输 有 着 极其 广泛 的 作用 ， 例 如 : 本 

1) 用 于 建筑 物 内 、 隧 道内 及 地 铁 的 移动 通信 (GSM、 | jj” 2 各 缘 体 3 外 导体 
PCN/PCS、 DECT、 …); 4_ 醒 孔 5_ 护 套 
































图 4-10 辐射 型 漏 泄 同 轴 
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2) 用 于 地 下 建筑 的 通信 ， 例 如 停车 





场 、 地 下 室 及 矿井 ; 
3) 公路 隧道 内 FM 波段 (88 ~ 
108MHz) 信息 的 发 送 ; 基站 
4) 公路 障 道内 无 线 报警 点 信号 的 a i 
转发 ; 


5) 公路 隧道 内 移动 电话 信号 的 发 送 ; 
6) 地 铁 或 地 铁 隧道 中 的 信号 传输 ; 
图 4-11 所 示 为 典型 漏 缆 应 用 系统 结 语言 调 坑 

构图 。 图 4-11 典型 漏 线 应 用 系统 结构 图 


4. 5.1 漏 缆 的 工作 原理 


横向 电磁 波 通 过 同 轴 电 缆 从 发 射 端 传 至 电缆 的 男 一 端 。 当 电缆 外 导体 安全 封闭 时 ， 电 统 
传输 的 信号 与 外 界 是 完全 屏蔽 的 ， 线 缆 外 没有 电磁 场 ， 或 者 说 ， 测 量 不 到 有 电磁 辐射 。 同 
样 ， 外 界 的 电磁 场 也 不 会 对 电缆 内 的 信和 号 造成 影响 。 

然而 通过 同 轴 电缆 外 导体 上 所 开 的 槽 孔 ， 电 缆 内 传输 的 一 部 分 电磁 能 量 发 送 至 外 界 环 
境 。 同 样 ， 外 界 能 量 也 能 传人 电缆 内 部 。 外 导体 上 的 槽 孔 使 电缆 内 部 电磁 场 和 外 界 电 波 之 间 
产生 厅 合 。 具 体 的 看 合 机 制 取决 于 槽 孔 的 排列 形式 。 

漏 缆 的 一 个 典型 例子 是 编织 外 导体 同 轴 电 缆 。 绝 大 部 分 能 量 以 内 部 波 的 形式 在 电缆 中 传 
输 ， 但 在 外 导体 覆盖 不 好 的 位 置 点 上 ， 就 会 产生 表面 波 ， 沿 着 电缆 正 向 或 逆向 向 外 传播 ， 且 
相互 影响 。 

无 线 电 通信 信和 号 的 质量 通常 是 因为 电缆 外 部 电波 电 平 波动 情况 不 同 而 相差 很 大 。 电 线 敷 
设 方式 和 敷设 环境 对 电缆 辐射 效果 也 有 影响 。 大 部 分 隧道 内 还 有 各 种 各 样 的 金属 导体 ， 比 如 
治 两 侧 墙 面 安装 的 电力 电缆 、 铁 轨 、 水 管 等 ， 这 些 导 体 将 彻底 改变 电磁 场 的 特性 。 


4. 5.2 漏 缆 的 主要 性 能 指标 


漏 缆 同 轴 电 缆 的 主要 性 能 参数 有 频段 、 特 性 阻抗 、 耦 合 损耗 、 传 输 损 耗 等 。 最 重要 的 性 
ee es 它们 是 影响 纵向 和 横向 通信 距离 及 通话 质量 的 主要 因数 。 漏 
缆 电 性 能 的 主要 指标 有 纵向 传输 衰减 和 耦合 损耗 。 

1. 纵向 传输 衰减 

导致 传输 损耗 有 两 个 因素 : 导体 损耗 和 介质 损耗 。 同 时 对 于 漏 缆 ， 由 于 在 传输 电磁 波 能 
量 的 过 程 中 不 断 向 外 辐射 能 量 ， 故 还 存在 辐射 损耗 ， 限 制 漏 缆 的 纵向 传输 距离 。 漏 缆 纵 向 衰 
减 系数 是 描述 电缆 内 部 所 传输 电磁 波 能 量 损失 程度 的 重要 指标 。 

普通 同 轴 电缆 内 部 的 信号 在 一 定 频率 下 ， 随 传输 距离 而 变 弱 。 衰 减 性 能 相 呼 应 取决 于 绝 
缘 层 的 类 型 及 电缆 的 大 小 ， 而 对 于 漏 缆 来 说 ， 周 围 环境 也 会 影响 衰减 性 能 ， 因 为 电费 内 部 少 
部 分 能 量 在 外 导体 附近 的 外 界 环境 中 传播 ， 因 此 衰减 性 能 受制 于 外 导体 模 孔 的 排列 方式 。 

给 定 排列 的 漏 绕 纵向 传输 衰减 系数 . 

Qa =QaNf + of + os (4-4) 
























































































































































式 中 a 一 一 导体 的 损耗 系数 ; 
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@ 一 一 介质 的 损耗 系数 ，; 
Qs 一 一 辐射 损耗 系数 ，; 
一 频率 (MHz) 。 
a 取决 于 导体 的 阻抗 和 尺寸 ， 粗 电缆 的 导体 损耗 显然 较 小 。as 由 介质 的 相对 介 电 常数 
和 损耗 因子 决定 。a3s 取决 于 电缆 的 槽 孔 结构 (大 小 及 倾斜 角度 ) ， 同 时 也 受 传输 频率 及 电 比 
周边 环境 的 影响 。 
2. 耦合 损耗 
耦合 损耗 描述 的 是 电缆 外 部 因 耦 合 产生 且 被 外 界 天 线 接收 的 能 量 大 小 的 指标 ， 它 定义 
为 : 特定 距离 下 ， 电 缆 中 传输 的 能 量 与 被 外 界 天 线 接收 的 能 量 之 比 。 耦 合 损耗 受 电缆 槽 孔 形 
式 及 外 界 环境 对 信和 号 的 干扰 或 反射 的 影响 。 宽 频 范 围 内 ， 辆 射 越 强 意味 着 耦合 损耗 越 低 。 由 
于 影响 是 相互 的 ， 也 可 以 用 类 似 的 方法 分 析 信和 号 从 外 界 天 线 向 电缆 的 传输 。 耦 合 损耗 为 
L,=[P.]-[P.] (4-5) 
式 中 P 一 一 电缆 内 所 传输 信号 的 功率 ; 
P, 一 一 距 电 缆 7 处 用 半 波 偶 极 天 线 接收 到 的 信号 功率 。 
当 接 收 天 线 与 电缆 之 间 的 距离 7 变化 时 ， 耦 合 损耗 也 必然 变化 ， 也 就 是 说 ， 耦 合 损耗 的 
大 小 是 建立 在 移动 接收 机 天 线 与 漏 泄 同 轴 电缆 距离 基础 上 的 。 当 7 由 R 增 大 到 尺 时 ， 耦 合 
损耗 的 增 量 ， 










































































WL. =10lg( R/R,) (4-6) 

槽 孔 的 长 度 和 倾斜 角度 越 大 ， 槛 孔 间距 越 小 ， 辐 射 能 量 越 强 ， 耦 合 损耗 就 越 小 。 耦 合 损 
耗 越 小 ， 辐 射 损耗 就 越 大 ， 也 就 是 传输 损耗 越 大 。 可 以 选择 不 同 的 覃 孔 结构 ( 如 缩短 槽 筷 
节 距 ) 使 耦合 损耗 小 。 目 前 ， 漏 泄 电缆 的 耦合 损耗 一 般 设 计 在 50 ~55dB， 以 便 增 大 纵向 通 
信和 距离 。 发 诈 而 

3. 总 损耗 
漏 泄 损耗 的 总 损耗 是 指 传输 损耗 与 耦合 损耗 
之 和 ， 它 是 整个 传输 链 路 设计 的 依据 。 通 常 漏 汽 
同 轴 电缆 的 总 损耗 不 得 超过 系统 损耗 。 图 4-12 
所 示 是 总 损耗 与 传输 距离 、 辐 射 量 关 系 图 。 假 定 
电缆 a 的 辐射 量 和 传输 损耗 都 大 于 b， 可 以 看 出 ， 
随 着 距离 的 增加 ， 电 比 a 的 总 损耗 将 超过 电缆 b， 
而 波动 也 比较 大 。 由 于 移动 台 接收 机 的 特点 ， 它 
的 位 置 相 对 于 漏 泄 电缆 是 经 常 发 生变 化 的 ,会 造 ”图 4-12 总 损耗 与 传输 距离 、 辐 射 量 关系 图 
成 总 损耗 的 波动 ， 但 波动 不 大 ， 移动 台 和 基站 都 
可 以 通过 自身 自动 增益 控制 电路 (AGC) 得 到 补偿 。 
4. 5.3 漏 缆 的 种 类 

根据 信和 号 与 外 界 的 耦合 机 制 不 同 ， 主 要 有 以 下 两 种 漏 缆 : 辐射 型 、 耦 合 型 。 

1. 辐射 型 漏 缆 (RMC ) 


辐射 型 电路 的 电磁 场 由 电缆 外 导体 上 周期 性 排列 的 槽 也 产生。 酸 孔 间距 (d) 与 工作 波 
长 (A) 相当 ， 辐 射 型 电路 示意 如 图 4-13 所 示 。 
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考虑 下 面 的 情形 ， 电 缆 的 外 导体 上 开 
了 一 组 周期 性 槽 孔 ， 屏 蔽 层 的 辐射 机 制 类 


d 

似 于 朝 着 电缆 轴 向 的 一 系列 磁性 偶 极 子 的 
辐射 。 最 简单 的 例子 是 ， 外 导体 上 每 个 相 
邻 的 小 孔 间 距 为 半 波 长 距离 ， 例 如 - 
100MHz 下 为 1 5m。 图 4-13 ”辐射 型 电路 示例 
辐射 模式 所 有 槽 和 孔 都 符合 相位 全 加 原理 。 只 有 当 模 孔 排 列 恰当 及 在 特定 的 辐射 频率 段 ， 
会 出 现 此 模式 。 也 只 在 很 短 的 频段 下 ， 才 有 低 的 而 合 损耗 。 高 于 或 低 于 此 频率 ， 都 会 因 干 
扰 因 素 导 致 而 合 损耗 增加 。 

2. 耦合 型 漏 缆 ( CMC) 

耦合 型 漏 缆 则 有 许多 不 同 的 结构 形式 ， 例 如 ， 在 外 导体 上 开 一 长 条 形 槽 ， 或 开 一 组 间距 
远 远 小 于 工作 波长 的 小 孔 ， 如 图 4-14 所 示 。 还 有 就 是 


d 
两 侧 开 缝 。 
电磁 场 通 过 小 孔 衍 射 激 发 电缆 外 导体 外 部 电磁 660006038 
场 。 电 流 沿 外 导体 外 部 传输 ， 电 缆 像 一 个 可 移动 的 长 





































































































途 线 向 外 辐射 电磁 波 。 因 此 ， 糊 合 型 漏 绕 亦 等 同 于 一 图 4-14 ”耦合 型 漏 缆 示例 
根 长 的 电子 天 线 。 


与 耦合 模式 对 应 的 电流 平行 于 电费 轴线 ， 电 磁 能 量 以 同心 圆 的 形式 紧密 分 布 在 电缆 周 
围 ， 并 随 着 距离 的 增加 而 迅速 减少 ， 所 以 
这 种 模式 也 称 为 “表面 电磁 波 ”。 这 种 模式 
的 电磁 波 主要 分 布 在 电缆 周围 ,但 也 有 少 
量 因 随 机 存在 附近 的 障碍 物 和 间断 点 (如 














吸收 夹 钳 、 墙 壁 ) 而 被 衍射 ， 如 一 部 分 能 an 
量 沿 径 向 随机 衍射 。 

图 4-15 所 示 为 辐射 过 程 。 辐射 型 

表 4-2 为 我 国 通信 行业 标准 YD/AT 图 4-15 ”辐射 过 程 


1120-2007 《通信 和 电线 一 物理 发 泡 聚 乙烯 绝 
缘 皱 纹 铜 管 外 导体 漏 泄 同 轴 电缆 》 中 规定 的 漏 泄 同 轴 电缆 的 电气 性 能 指标 要 求 。 
表 4-2 YD/T 1120-2007 漏 泄 同 轴 电线 的 电气 性 能 指标 要 求 
















































































序号 项 目 是 ee 
“MHz 42 32 23 22 17 12 8 
铜 包 铝 线 1.53 | 3.68 
1 Rs 光滑 钢管 ”| Q/km 0.80 | 1.40 | 1.42 | 1.85 
螺旋 皱纹 铜 管 1.21 
2 绝缘 介 电 强度 (DC ,lmin) V 15000 | 10000 | 10000 | 6000 | 6000 | 6000 | 2500 
3 绝缘 电阻 ,min MG . km 5000 
护 套 火花 试验 (AC ,有 效 值 ) V 10000 | 10000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 5000 
护 套 火花 试验 (DC ) V 15000 | 15000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 7500 
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( 续 ) 
. 频率 规格 代 号 
序号 项 目 单位 
/MHz 42 32 23 22 17 12 8 
5 电容 pF/m 76 
6 平均 特性 阻抗 © | 50 £2 
北 坷 村 1 土 
ee 2500 
150 0.8 | 13 |1.7 |1.8 |24 |3.3 | 49 
450 2.0 | 3.0 | 3.4 | 3.6 | 43 |6.6 | 8.5 
| dB/ 900 27 | 43 |5.1 |5.3 |64 |9.5 |12.1 
7 纵向 衰减 ,20%C , Max 
100m 1800 4.4 |56 |7.4 |7.6 | 9.6 |13.1 一 
2200 5.1 | 62 |84 186 1107 1149 | 一 
2400 5.6 | 6.9 |88 |9.0 1141157 | 一 
150 72/84 | 70/80 | 66/75 | 66/76 | 70/80 | 62/78 | 60/75 
450 79/85 | 75/85 | 72/80 | 72/80 | 74/83 | 70/80 | 68/78 
dB+ 900 79/85 | 77/86 | 72/82 | 74/85 | 72/83 | 71/82 | 70/80 
8 耦合 电阻 (50% /90% ) ,2m 
10dB 1800 | 80/86 | 77/88 | 70/81 | 80/87 | 68/79 |77/88 | 一 
2200 | 80/86 | 77/88 | 70/81 | 77/88 |73/82 | 76/85 | 一 
2400 | 82/88 | 78/88 | 69/80 | 78/88 | 73/82 177/87| 一 
260 ~ 
480 
820 ~ 
1.25 
960 
1700 ~ 
ee 1860 
9 电压 驻 波 比 ， 
压 驻 波 比 ,max OD 
2050 
2100 ~ 
1.30 
2200 
2300 ~ 
2400 
10 相对 传输 速度 a 88 
， > — 
> 200 
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. 电缆 应 在 合同 规定 的 1 个 或 2 个 “工作 频率 ”内 符合 要 求 。 
用 户 对 电器 性 能 有 特殊 要 求 时 ,应 在 合同 中 规定 。 




















电容 和 相对 传输 速度 仅 作为 电缆 的 工程 使 用 数据 ,进行 测试 但 不 作为 考核 项 





4.6 ” 同 轴 电缆 的 特点 及 电气 过 程 


4.6.1 


同 轴 电线 


理想 同 轴 电缆 的 电磁 场 

















Ho 


属于 二 导体 传输 线 ， 传 输 的 是 横 电 磁 波 ， 电 磁 波 沿 同 轴 对 传输 时 ， 由 于 内 导体 


和 外 导体 轴 心 重合 ， 内 、 外 导体 电磁 场 相 互 作 用 ， 使 得 同 轴 对 外 面 的 电磁 场 等 于 零 。 
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如 图 4-16 所 示 为 同 轴 电 缆 的 电磁 场 ， 图 





中 友和 矶 ”分别 表示 内 导体 a 和 外 导体 6。 

中 的 电流 产生 的 磁场 强度 ，r 表示 离开 导体 JS 

中 心 的 距离 ，7 表 示 导 体 中 流 过 的 电流 。 一 
根据 安培 环 路 定律 可 以 得 出 ， 在 内 导体 AR 力 

a 的 内 部 磁场 强度 友 随 半径 逐渐 增加 ， 而 在 








根据 电磁 学 原理 ， 在 空心 圆柱 的 内 部 是 
没有 磁场 的 。 在 外 导体 5 的 内 部 ( 壁 厚 之 旺 体 0 的 磁 电 
内 ) 的 磁场 也 是 随 半 径 的 增加 而 逐渐 增加 ， 




















内 导体 a 的 外 部 则 按 大 = 区 的 规律 减 小 。 om 人 









































而 在 空心 圆柱 体 的 外 部 则 和 实心 导体 时 一 样 
为 = -元 。 同 轴 对 的 磁场 人 机 HB+H8=0 
由 于 半径 > 的 值 对 内 导体 和 外 导体 都 是 图 4-16 同 轴 电 缆 的 电磁 场 








一 样 的 ， 都 从 轴 心 算 起 ， 内 、 外 导体 上 的 电 
流 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 因 此 在 同 轴 对 外 部 空间 任意 一 点 上 ， 内 导体 和 外 导体 的 磁场 天 和 
于 在 数值 上 相等 ， 方向 相反 ， 也 就 是 说 在 电缆 外 部 的 合成 磁场 等 于 零 。 
H,=H, + = + ( -起 =0 

也 就 是 说 ， 在 同 轴线 的 内 部 ， 其 磁力 线 按 同 心 圆 形式 分 布 ， 而 在 它 的 外 部 不 存在 磁场 。 

同 轴线 的 电场 在 内 、 外 导体 之 间 沿 径 向 分 
布 ， 即 它 的 电力 线 闭合 于 正 、 负 电荷 之 间 呈 辆 
射 状 ， 在 同 轴线 的 外 部 也 不 存在 电场 。 所 以 同 
轴线 所 传输 的 能 量 全 部 集中 在 它 的 内 、 外 导体 
间 的 空间 内 。 同 轴 回 路 和 对 称 回路 相 比较 ， 其 
电磁 场 的 分 布 有 很 大 差别 ， 对 称 电缆 与 同 轴 电 
缆 的 电磁 场 如 图 4-17 所 示 。 

对 称 回路 电磁 场 的 电力 线 和 磁力 线 可 以 作 图 4-17 对称 电费 与 同 轴 电 缆 的 电磁 场 
用 到 离 电缆 很 远 处 ， 从 而 造成 对 邻近 回路 的 干 a) 对 称 电线 b) 同 轴 电 缆 
扰 ; 同时 在 相 邻 的 回路 铅 套 、 铠 装 等 金属 材料 
中 产生 涡流 ， 这 样 部 分 能 量 将 转化 为 热 而 消耗 。 另 一 方面 ， 邻 近 的 干扰 源 ， 其 电磁 场 也 同样 
会 在 该 回路 上 产生 感应 电流 ， 因 此 对 称 回路 受 干扰 的 影响 较 大 。 

由 于 同 轴 回 路 没有 外 部 电磁 场 ， 就 不 会 在 临近 回路 造成 附加 的 损耗 ， 对 其 他 回路 的 干扰 
也 小 ， 同 时 同 轴 回路 本 身 有 自我 屏蔽 作用 ， 因 而 防 干 扰 性 能 好 。 


4.6.2 内、 外 导体 中 的 电流 分 布 


由 于 外 导体 中 的 电流 不 会 在 内 导体 上 产生 磁场 ， 因 而 不 能 影响 内 导体 中 的 电流 分 布 ， 内 
导体 a 中 电流 密度 的 分 布 情况 取决 于 趋 肤 效应 的 作用 。 由 于 趋 肤 效应 的 作用 ， 越 靠近 内 导体 
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表面 ， 电 流 的 密度 越 大 ， 如 图 4-18 所 示 。 

外 导体 5 上 电流 密度 的 分 布 情况 则 取决 于 内 导体 a 对 它 的 邻近 效应 及 本 身 的 趋 肤 效应 作 
用 之 和 。 由 于 合成 磁场 有 ,的 作用 的 结果 ,使 外 导体 4b 中 的 电流 的 分 布 变 为 越 接近 内 表面 ， 
电流 密度 就 越 大 ， 如 图 4-19 所 示 。 























了 


a 


图 4-18 内 导体 中 电流 密度 分 布 图 4-19 ”外 导体 中 电流 密度 分 布 


由 于 趋 肤 效应 和 邻近 效应 作用 的 结果 ， 同 轴 回 路 的 电流 分 布 分 别 集中 在 内 、 外 导体 的 相 
向 表面 上 ， 如 图 4-20 所 示 。 电 流 的 频率 越 高 ， 则 电流 向 内 导体 的 外 表面 和 外 导体 的 内 表面 
集中 的 情况 越 严 重 ， 此 时 能 量 就 像 由 金属 内 部 向 外 被 排挤 出 来 一 样 ， 集 中 在 同 轴 对 的 介质 
中 ， 而 导体 内 只 限定 了 电磁 波 的 传播 方向 。 趋 肤 效应 与 电流 的 频率 、 导 线 的 电导 率 、 磁 导 率 
及 直径 有 关 。 电 流 频 率 越 高 、 趋 肤 效 应 就 越 显 著 ， 电 流 几 乎 仅 通 过 导线 的 表面 。 

当 临 近 回路 或 其 他 干扰 源 所 造成 的 高 频 干 扰 电 磁场 作用 在 同 轴 对 外 导体 上 时 ， 按 趋 肤 效 
应 的 原理 ， 干 扰 电 流 也 不 是 均匀 分 布 在 整个 截面 上 的 ， 而 是 集中 在 外 导体 的 对 着 干扰 源 的 那 
一 面 的 外 表面 上 。 随 着 频率 的 增加 ， 趋 肤 效应 和 邻近 效应 也 更 加 显著 ， 因 此 工作 电流 越 趋 于 
内 导体 的 外 表面 和 外 导体 的 内 表面 ， 干 扰 电流 越 趋 于 外 导体 的 外 表面 ， 如 图 4-21 所 示 ， 使 
得 外 导体 中 的 工作 电流 和 干扰 电流 分 开 ， 而 传输 的 信号 不 受 干 扰 。 邻 近 效 应 除 与 电流 频率 、 
导线 的 电导 率 、 磁 导 率 及 导线 直径 有 关外 ， 还 与 两 导线 的 距离 有 关 。 































































































一 上 -工作 电流 


XXXXxXxXxx 干扰 电流 






































图 4-20 同 轴 对 中 电流 密度 分 布 图 4-21 同 轴 对 中 干扰 电流 与 工作 电流 


由 此 看 来 ， 同 轴 对 外 导体 起 着 两 种 作用 : 中 作为 传输 回路 的 一 根 导 体 ; 馆 具有 屏蔽 作 
用 ， 而 且 随 着 频率 的 增高 ， 同 轴 对 防止 外 界 干扰 的 作用 越 好 。 

但 是 ， 在 直流 和 低频 情况 下 ， 电 流通 过 导体 的 全 部 截面 ， 同 轴 回 路 抗 干扰 的 特点 便 消失 
了 。 不 仅 如 此 ， 由 于 同 轴 回 路 对 其 他 回路 和 大 地 是 不 对 称 的 ， 所 以 在 低频 时 ， 同 轴 电 缆 在 各 
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个 方面 都 不 如 对 称 电 线 。 
综 上 所 述 ， 同 轴 电 缆 不 适合 于 低频 通信 ， 一 般 同 轴 通 信和 电缆 通信 频率 的 下 限 ， 对 校 同 轴 
电缆 规定 在 60 千 赫 以 上 ， 对 中 同 轴 则 在 300 千 赫 以 上 。 


4.6.3 有 透 入 深度 


可 以 用 趋 肤 效应 解释 电磁 场 向 导体 内 部 透 入 的 问题 。 频 率 越 高 ， 电 流 越 趋 于 表面 ， 也 就 
是 电磁 场 向 金属 内 透 入 的 深度 越 小 。 


当 导体 内 部 电磁 场 (电流 ) 减 小 到 表面 值 的 二 〈(e =2. 718) 人 时 的 深度 称 为 透 和 深度 。 
透 入 深度 用 0 表示， 其 值 可 由 下 式 确定 
























































式 中 有 和 0 一 一 导体 表面 的 磁场 强度 及 电流 值 ; 
及 和 了 一 一 深度 处 的 磁场 强度 及 电流 值 ; 
K= VC5- ”涡流 系数 。 
于 是 5 = 用 = elg =egVwoE -=e =2.718， 相 应 的 9 po 于 =1， 因 此 透 入 深度 
go /25 (4-8) 
透 入 深度 与 所 用 材料 及 频率 有 关 。 几 种 金属 的 透 入 深度 与 频率 的 关系 见 表 4-3。 
表 4-3 ” 几 种 金属 的 透 入 深度 与 频率 的 关系 
透 入 深度 gjmm 
银 铀 名 钢 名 
103 2. 03 2. 1 2.7 0.6 他 .看 
6 x104 0.26 .272 0.35 0.077 0.98 
105 0. 203 0. 21 0. 27 0. 06 0. 76 
3 x105 0. 117 0. 122 0.157 0.035 0.44 
10° 0. 064 0. 067 0. 086 0. 019 0. 24 
107 0. 0203 0. 021 0. 027 0. 006 0. 076 
108 0. 0064 0. 0067 0. 0086 0. 0019 0. 024 
10? 0. 00203 0. 0021 0. 0027 0. 00060 0. 0076 
1010 0. 00064 0. 00067 0. 00086 0. 00019 0. 0024 
f 64/Vf 67/Vf 86/Vf 19//f 240/Vf 











4.7 ”射频 同 轴 电 线 的 一 次 传输 参数 计算 


4.7.1 射频 同 轴 电 绕 回路 的 有 效 电阻 
同 轴 电 缆 的 有 效 电阻 等 于 内 、 外 导体 有 效 电阻 之 和 。 但 是 与 对 称 电 缆 不 同 的 是 ， 同 轴 电 
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缆 是 不 对 称 结构 。 在 同 轴 电 缆 中 内 、 外 导体 的 有 效 电 阻 与 内 电感 不 同 ， 因 此 要 分 别 进 行 
计算 。 
由 于 同 轴 电 缆 中 传输 高 频 信 号 ， 此 时 内 导体 的 阻抗 可 由 下 式 表示 ; 
V2K, 1 AK, 
he lols 4T7r 0， Tg +] 477,0, 
分 开 其 实 部 与 虚 部 ， 可 得 到 内 导体 的 有 效 电 阻 (Q/m) 与 内 感 (HAm) : 
V2K, 1 


4 4Tr.O， a (40) 





(4-9) 








RK, VDns 
a 4mrow 47r,K, 
式 中 K, = Qosp, 一 一 内 导体 的 涡流 系数 ，; 

0 ,一 一 内 导体 材料 的 电导 率 ，; 
内 ,一 一 内 导体 材料 的 磁 导 率 ; 
rs 内 导体 的 半径 (mm)。 
外 导体 的 有 效 电 阻 和 内 电感 可 用 下 式 表 示 : 
Kj 3 1 
= 及 +jwL, = 本 EN ee | (4-12) 


外 导体 的 厚度 (mm); 


半生 


L 





(4-11) 











式 中 1 三 Te Tp 





(mm); 





径 (mm)。 
将 上 式 的 实 部 和 虚 部 分 开 ， 可 得 外 导体 的 有 效 电 阻 和 内 电感 : 
1 攻 shu + sinu 47r, +t | 





本 Pechu-eosu 8(m +ir, 


, 2mm on C0) 
1 Kb shu - sinu 


277,0p /wchu - cosu 





LD, = (4-14) 


式 中 wu = V2K, to 
对 于 高 频 下 : 





四 1 Kk; 47 十 二 
bP 2mmoi| 万 3(r,+t)r, (4-15) 


于 V2 
b 4mr,K, 
在 式 (4-15) 中 后 一 项 比 前 一 项 要 小 得 多 ， 因 此 一 般 情况 下 可 以 忽略 ， 于 是 外 导体 的 
有 效 电 阻 可 以 写成 





(4-16) 





K 
a (4-17) 
2v2Tmriaon 


综 上 所 述 ， 同 轴 电 线 回 路 的 有 将 电阻 可 表示 为 
及 = 村 记 二 1 本 V2K, 网 V2K, s+/L Hapa ， ap (osm ) (4-18) 
2 


2 
4Trzr。 4T7r0s 4Trbonb 


b 一 
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式 中 4 一 一 内 导体 的 直径 (mm ) ; 
DD 一 一 外 导体 的 直径 (mm ) ; 
Pp, 一 一 内 导体 材料 的 电阻 率 ; 
Pb 一 一 外 导体 材料 的 电阻 率 ; 
Ka = 人 Mo 一 一 内 导体 的 磁 导 率 ; 
Ab = Mo 一 一 外 导体 的 磁 导 率 ; 
人 一 一 内 导体 的 相对 磁 导 率 ; 
,一 一 外 导体 的 相对 磁 导 率 ，; 
Mo 真空 磁 导 率 ， 其 值 为 47 x10- H/m; 
/一 频率 (Hz) 。 
如 果 内 、 外 导体 由 同一 材料 制 成 ， 则 同 轴 回 路 的 有 效 电阻 ( Q/m): 


Ra 二 + 证 (4-19) 


若 内 、 外 导体 均 由 铜 制 成 ， 并 化 为 每 公里 的 值 ， 则 同 轴 回 路 的 有 效 电阻 ( Q/km): 














R= +8. 30x10-?[ 记 + 方 ] (4-20) 
若 内 导体 用 铜 制 成 ， 外 导体 用 铝 制 成 ， 可 得 
R Ss + + | x10-?(Q/km) (4-21) 


4.7.2 同 轴 电缆 的 电感 
同 轴 回 路 的 外 电感 决定 于 磁 通 $， 而 磁 通 又 决定 于 电缆 内 导体 的 电流 所 引起 的 磁场 强 
度 ， 内 导体 间 的 磁场 强度 为 J。 = 二 ， 因 此 磁 通 为 








wh rh yh 本 | 
b =m] Hedr = ps] dr = 和 
因此 ， 回 路 的 外 电感 为 
2 
3 
同 轴 回路 的 电感 (HAm) 由 内 、 外 导体 的 内 电感 (LZ,、) 和 内 、 外 导体 间 的 外 电感 


L 所 组 成 : 














_ hi Tr WN VD 
DS 
-i In D 十 1 V HaPa 下 VHPb (4-22) 
27 d 2mvTA d D 


式 中 Ai =i Wo 一 一 绝缘 介质 的 磁 导 率 ; 
一 绝缘 介质 的 相对 磁 导 率 。 
如 内 、 外 导体 都 是 铜 ， 则 通常 的 空气 塑料 组 合 绝缘 的 = =4m xl10-4 (H/km)， 再 
由 式 (4-22) 可 得 
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5 | 2m 全 + 吉 ( 训 + 二 |x10 avrn) (4-23) 
如 果 内 导体 用 铜 ， 外 导体 用 铝 时 ， 则 
c= [am Br (rp)] 0 Cm) (4-24) 
d lay DY 


在 高 频 范围 内 ， 内 电感 远 远 小 于 外 电感 ， 因 此 式 (4-23)、 式 (4-24) 可 简化 为 
A 亏 x10-4(H/km) 





4.7.3 同 轴 回 路 的 电容 


由 于 同 轴 对 无 外 部 电场 ， 故 同 轴 对 的 内 、 外 导体 间 的 部 分 电容 ， 其 电容 (FAm) 可 按 电 
工 原 理 中 圆柱 形 电容 的 电容 公式 来 计算 








C- 258 (4-25) 


S| 


式 中 ee =epeo 一 一 组 合 绝缘 的 等 效 介 电 和 常数 ; 
sp 一 一 组 合 绝 缘 的 等 效 相对 介 电 常数 ; 














Pe 1 
真空 的 介 电 常数 ， 其 值 为 -一 一 m) 。 
真空 的 介 电 常数 ， 值 为 -To3 (F/m) 
将 so 代入 式 (4-25) ， 并 化 为 每 公里 的 值 
ep X1076 
C= 亲 (4-26) 
l8ln 了 
如 将 自然 对 数 化 为 常用 对 数 ， 且 以 微微 法 / 米 来 表示 ， 则 
24. 13e 
(4-27) 
la2 
Sg 
当 电 缆 的 内 、 外 导体 不 是 理想 圆柱 体 ， 而 且 绝缘 为 组 合 形式 时 ， 则 
24. 13ep 
C = 南 (4-28) 
Bg 


e 


式 中 ”sn 一 绝缘 的 等 效 相 对 介 电 常数 ; 
D. 一 一 外 导体 的 等 效 直径 (mm); 
d. 一 一 内 导体 的 等 效 直径 (mm); 
对 于 绞 线 内 导体 ，d. =Kid，K 为 有 效 直径 系数 ，d 为 内 导体 直径 (mm)。 对 于 编织 外 
导体 ，D. =D +1.5d, ,DD 为 外 导体 内 径 (mm) ，d, 为 编织 导体 直径 (mm) 。 
对 于 皱纹 内 、 外 导体 同 轴 电 缆 ， 电 容 仍 可 用 式 (4-28) 计算 ,但 4 .及 万 应 用 皱纹 内 、 
外 导体 的 电容 等 效 直径 d, 及 D. 来 代替 。 


4.7.4 同 轴 回 路 的 绝缘 电导 
同 轴 对 的 绝缘 电导 G 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 由 绝缘 介质 极 化 作用 引起 的 交流 电导 ， 





90 通信 电缆 结构 设计 





男 一 部 分 是 由 绝缘 不 完善 而 引起 的 直流 电导 ， 即 














Ge + 00 = + oCtand (4-29) 
绝 
式 中 Rw 一 同 轴 对 的 直流 绝缘 电阻 ( Q/km) ; 
C 同 轴 对 电容 (F/km); 
tan6 一 一 组 合 绝缘 的 等 效 介 质 损 耗 角 正 切 值 。 


w=2T7f，f 为 频率 (Hz) 。 
在 同 轴 对 的 实用 频带 内 ，G .G6。， 故 
G. 二 G0 =wCtan6 (4-30) 
绝缘 电导 与 频率 有 关 ， 一 般 随 频率 的 增高 而 增 大 ， 对 于 不 同 的 材料 ， 增 大 的 程度 也 不 相 
同 ， 同 轴 电 缆 在 高 频率 下 运行 ， 为 了 减 小 由 介质 损耗 引起 的 能 量 损耗 ， 要 求 采 用 优良 的 绝缘 
介质 做 绝缘 。 


4.7.5 一 次 参数 与 频率 及 结构 尺寸 的 关系 


从 同 轴 回 路 一 次 参数 的 各 个 公式 ， 可 以 得 出 同 轴 回路 的 一 次 参数 与 频率 以 及 随 结构 尺寸 
比例 Pvd 变化 的 关系 曲线 ， 分 别 如 图 4-22 和 图 4-23 所 示 。 
































R,L,C,GH L C,L,GH 
L 
C 
人 
O 广 本 
O D/d 
图 4-22 同 轴 回 路 的 一 次 参数 与 频率 的 关系 图 4-23” 同 轴 回 路 的 一 次 参数 与 频率 以 及 随 结 


构 尺 寸 比 例 DVd 变化 的 关系 
由 图 4-22 可 以 看 出 : 
1) 由 于 趋 肤 效应 和 邻近 效应 的 影响 ， 有 效 电 阻 随 频率 的 增高 而 增 大 ， 在 数值 上 与 频率 
的 平方 根 成 正比 。 
2) 电感 随 频率 的 增高 而 减 小 。 由 于 趋 肤 效应 和 邻近 效应 的 影响 ， 使 导体 中 心 部 分 磁 通 





减弱 ， 而 使 内 电感 减 小 ， 而 外 电感 又 与 频率 无 关 ， 故 当 频 率 很 高 时 ， 同 轴 回 路 的 电感 就 近似 
地 等 于 其 外 电感 。 


3) 同 轴 电 缆 所 用 的 塑料 一 般 为 聚 乙 烦 。 在 同 轴 电 缆 的 使 用 频带 内 ， 其 介 电 常 数 一 般 与 
频率 无 关 ， 因 而 电容 与 频率 无 关 。 

4) 当 同 轴 电 缆 所 用 的 绝缘 介质 的 tan6 与 频率 无 关 时 ， 绝 缘 电 导 与 频率 成 正比 。 

由 图 4-23 可 以 看 出 : 

1) 电感 随 内 、 外 导体 直径 比 的 增 大 而 增 大 ， 由 于 内 、 外 导体 间 的 空间 面积 加 大 ， 而 导 
致 磁 通 增 大 。 

2) 电容 和 绝缘 电导 都 随 直 径 比 的 增 大 而 减 小 。 因 内 、 外 导体 间 的 距离 加 大 ， 相 当 于 电 
容器 极 板 距离 加 大 ， 电 容 减 小 。 绝 缘 电 导 与 电容 成 正比 ， 故 也 随 直 径 比 的 增 大 而 减 小 。 
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3) 有 效 电 阻 与 内 、 外 导体 的 直径 比 没有 直接 关系 ， 而 内 、 外 导体 各 自 直 径 增 大 时 ， 有 
效 电 阻 就 减 小 。 内 导体 的 有 效 电阻 大 于 外 导体 的 有 效 电 阻 。 

上 述 公 式 只 适用 于 内 、 外 导体 为 圆柱 形 的 情况 下 ， 实 际 上 ， 为 了 满足 通信 的 需求 ， 往 往 
有 很 多 非 理 想 结构 。 对 非 理 想 结 构 ， 计 算 时 将 公式 中 的 4d、D、s 以 及 tan6 用 对 应 结构 的 等 
效 内 、 外 导体 直径 、 介 质 常 数 与 介质 损耗 角 正 切 值 代 替 ， 并 引入 相应 的 系数 即 可 。 








4.8 射频 同 轴 电 缆 的 二 次 传输 参数 计算 


4.8.1 波 阻 抗 


波 阻抗 是 射频 电缆 最 主要 的 参数 。 电 缆 在 使 用 时 ,线路 是 否 匹 配对 传输 质量 有 很 大 影 
响 。 当 线路 均匀 匹配 时 ， 没 有 能 量 的 反射 ， 因 而 有 最 高 的 传输 效率 。 相 反 ， 当 线路 失 配 时 ， 
则 存在 反射 而 使 传输 效率 降低 。 更 重要 的 是 由 于 线路 上 的 反射 波 会 与 人 射 波 相互 干扰 而 产生 
驻 波 ， 驻 波 的 存在 引起 线路 上 衰减 或 功率 损耗 加 大 ， 容 易 使 电缆 发 生 电 击 穿 和 热 损 坏 ， 并 可 
使 传输 信号 发 生 畸 变 。 因 此 必须 尽 可 能 使 线路 在 匹配 条 件 下 工作 ， 这 首先 要 对 电缆 的 波 阻 抗 
及 其 偏差 加 以 限定 。 

1. 理想 结构 同 轴 对 的 波 阻 抗 的 计算 

当 同 轴 对 内 、 外 导体 为 圆柱 形 结构 时 ， 波 阻抗 (Q) 为 








= J (4-31) 


式 中 一 一 外 导体 内 径 (mm ) ; 
d 一 一 内 导体 直径 (mm); 
sp 一 一 组 合 绝缘 的 等 效 相对 介 电 常数 。 
2. 柔软 同 轴 电 线 的 波 阻 抗 的 计算 
柔软 射频 同 轴 电 缆 ， 其 内 、 外 导体 不 再 是 理想 的 圆柱 形 结构 ， 此 时 必须 在 波 阻 抗 计算 公 
式 (4-31) 中 引入 相应 的 修正 系数 ， 以 考虑 导体 结构 的 影响 。 
对 于 由 绞 合 内 导体 、 编 织 外 导体 组 成 的 柔软 射频 同 轴 电 缆 ， 其 波 阻 抗 (Q) 计算 公式 为 
p> 138 ha Sd, 


/ED hd 








(4-32) 





式 中 ”sj 一 一 等 效 相对 介 电 常 数 ，; 
一 一 绝缘 外 径 (或 外 导体 内 径 ) (mm); 
d, 一 一 外 导体 编织 线 的 单 根 直 径 (mm)，; 
d 一 一 内 导体 直径 (mm)，d=pdo; 
do 一 一 绞 合 内 导体 的 单 根 直径 (mm ) ; 
p 一 一 d 与 do 之 比值 ， 见 表 4-4; 
一 一 内 导体 有 效 直 径 系 数 ， 见 表 4-4。 
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表 4-4 与 内 导体 有 关 的 结构 常数 









































给 定 绞 线 股 数 (n) 时 的 数值 
符号 说 明 
1 了 12 19 
有 效 直 径 系 数 1 0. 939 0. 957 0. 970 
如 衰减 的 绞 线 系数 1 1.3 1.3 1.3 
ks 电压 梯度 系数 1 1. 408 1. 403 1. 397 
p d 与 do 之 比 1 3. 02 4. 16 5.0 

















绞 合 内 导体 的 有 效 直径 d。 应 比 实际 外 径 4 稍 小 ，d。 = 启 d， 语 为 内 导体 有 效 直 径 系 数 ， 
它 表 明 当 计算 电缆 的 电感 和 电容 以 及 与 之 有 关 的 波 阻 抗 、 训 减 等 参数 时 ， 直 径 为 d 的 绞 合 导 
体 与 直径 为 4。( 有效 直径 ) 的 圆柱 体 是 等 效 的 。 

3. 皱纹 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 计算 

皱纹 同 轴 电 缆 ， 内 导体 可 以 是 光 管 ， 也 可 以 是 皱纹 管 ， 外 导体 皱纹 管 的 皱纹 深度 及 形状 
也 多 种 多 样 ， 结 构 比 较 复 杂 ， 因 此 尚 无 精确 的 波 阻 
抗 计算 公式 。 下 面 介 绍 几 种 对 于 图 4-24 所 示 皱 纹 外 
导体 同 轴 电 缆 的 波 阻抗 的 近似 计算 公式 。 

(1) 利用 电感 、 电 容 来 计算 

皱纹 管 外 导体 同 轴 电 缆 的 电感 (HAm) 可 用 下 
式 计算 : 























图 4-24 ”皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 


D 
L=4.6x10 "lg (4-33) 


式 中 DD, = Di +6 一 一 表示 急 纹 外 导体 的 平均 直径 。 
皱纹 管 外 导体 同 轴 电 缆 的 电容 可 看 成 皱纹 波峰 处 的 电容 C。 和 皱纹 波 谷 处 的 电容 C, 之 算 
术 平 均值 ， 即 ; 














C= 二 (Ci +(C2) (4-34 ) 
波 谷 处 的 电容 C) 为 
24. 13ep 
C1= | 于 (4-35) 
Bg 
波峰 处 电容 C, 可 按 下 式 计算 ， 
1 1 1 D; +26 
全 = 人 1 C0, 


计算 出 电感 与 电容 后 ， 其 波 阻抗 可 从 公式 Z。 = ,所 来 来 出 。 


(2) 利用 几何 平均 值 来 计算 
当 皱 纹 深 度 不 大 时 ， 电 容 及 电感 的 等 效 直径 (计算 电容 及 电感 时 ， 具 有 等 效 直 径 的 光 
管 与 皱纹 管 是 等 效 的) Dc 及 D1 都 等 于 皱纹 管 的 几何 平均 直径 ， 即 


Do = D1 = VDiD0 (4-37) 
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式 中 ，Du = Di; +26 ( 见 图 4-24) 。 
由 于 电容 、 电 感 的 等 效 直 径 按 同样 公式 计算 ， 因 此 波 阻 抗 的 等 效 直 径 亦 为 D. = VDiDu 。 
即 皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 (Q) 为 














lg 了 (4-38 ) 


当 皱 纹 深度 较 大 时 ， 虽 然 电感 等 效 直径 仍 可 用 式 (4-38) 表示 ， 但 电容 的 等 效 直 径 
公式 不 再 适用 了 ， Wo 
应 该 等 于 皱纹 管 的 内 径 Di 。 

当 皱 纹 深度 为 中 间 情 况 时 ， 电 容 等 效 直 径 可 用 以 下 的 经 验 公式 

De =D;+(1-k)6 (4-39) 

式 中 ,代表 与 皱纹 管 有 关 的 修正 系数 ， 它 与 皱纹 节 距 与 深度 的 比值 ww6 有 关 ， 一般 可 

在 0.4~0.8 范围 内 选取 ， 而 hs 越 小 ， 则 名 应 取得 越 大 。 


确定 电容 及 电感 等 效 直径 De 及 D, 后 ,电容 C 及 电感 和 波 阻抗 Ze = 、/ 发 均 可 求 出 。 


(3) 利用 算术 平均 值 来 计算 
在 计算 皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 时 ， 采 用 其 算术 平均 直径 作为 波 阻 抗 的 等 效 直 径 ， 
即 D; =D, +6 (4-40) 
由 此 可 得 波 阻抗 (Q) 的 计算 公式 为 
60 ， DD。 138 ,Db 
Zc = en 7 = J (4-41) 
皱纹 管内 径 Pi 以 下 部 分 的 等 效 相对 介 电 常数 ，; 
介 电 常 数 的 修正 系数 。 
为 了 便于 计算 ， 采 用 皱纹 管 的 算术 平均 直径 作为 流 阻抗 计算 时 的 等 效 育 径 ， 但 计算 实际 
波 阻抗 必需 引入 一 个 修正 系数 。 
修正 系数 是 用 实验 方法 来 确定 的 ， 即 通过 实测 出 长 度 为 Im 的 皱纹 同 轴 电 缆 的 第 一 
谐振 频率 (兆赫)， 代 入 下 式 算出 电缆 的 等 效 介 、 

















式 中 eb 





Vep =75/f. (4-42) 
而 皱纹 管内 径 Di; 以 下 的 介质 的 等 效 介 则 系数 可 按 下 式 确定 
k=ep/ep (4-43) 


对 于 SDV-50-7-3 电缆 ， 实 际 求 出 的 修正 系数 上 = 1.04， 而 对 于 SJDV75-37-2 电缆 
=1.05， 对 于 SJDV50-80-3 电缆 , 天 约 为 1.07。 

对 于 内 导体 为 皱纹 的 情况 ， 亦 可 按 上 述 方法 来 进行 考虑 。 
4. 8.2 衰减 

在 射频 下 ， 同 轴 电 缆 的 衰减 通常 可 用 下 式 来 表示 


R/C G/L 
Qw=an +ac = 7 /I 十 2 A/ (4-44 ) 


1. 内 、 外 导体 为 理想 圆柱 体 时 
同 轴 射频 电缆 的 内 、 外 导体 都 是 由 铜 制 成 的 圆柱 形 导 体 时 ， 其 衰减 (N/Akm) 可 按 下 式 
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进行 计算 
8 30 vB 二 + 三 jx10- 是 
Q = 万 + Tf /sentan6n x10-4 (4-45 ) 
12m 了 


如 将 上 式 中 自然 对 数 化 为 常用 对 数 ， 并 且 衰 减 常数 以 dB/m 来 表示 ， 上 式 将 变 为 
2.61 Vn( 广 + 十]x10 


CQ = 


+9. 10f /eptandn x10-8 (4-46) 





D 


式 中 Dp 一 一 外 导体 内 径 (mm); 
d 一 一 内 导体 直径 (mm ) ; 











20 一 一 绝缘 的 等 效 相对 介 电 常数 ; 
tan6n 一 一 绝缘 的 等 效 相 对 介质 损耗 角 正 切 值 ; 
/一 频率 (Hz) 。 





2. 当 内 导体 为 绞 合 内 导体 ， 外 导体 为 编织 时 ， 并 且 内 、 外 导体 的 电阻 率 分 别 为 p 和 
P;， 则 衰减 (dB/m) 公式 
2.61 Vfep x10 (kk, kk,, 
i 1 dd | De 
8 pd 
式 中 一 一 内 导体 有 效 直径 系数 ( 见 表 4-4) ; 
一 一 内 导体 衰减 的 绞 线 系数 ( 见 表 4-4); 
所 一 一 外 导体 为 编织 时 引起 射频 电阻 增 大 的 编织 效应 系数 ( 见 图 4-25) ; 
一 一 内 导体 相对 于 国际 标准 软 铜 的 射频 电阻 增 大 或 减 小 的 系数 ; 
,一 一 外 导体 相对 于 国际 标准 软 铜 的 射频 电阻 增 大 或 减 小 的 系数 ; 
d, 一 一 编织 用 导线 直径 (mm) 。 
内 导体 衰减 的 绞 线 系数 h 表示 直径 为 d 的 绞 线 40 
导体 的 衰减 比 直 径 为 d 的 实体 导体 衰减 大 的 倍数 。 
编织 效应 系数 表示 外 导体 采用 编织 时 ， 外 导 ,25 
体 的 衰减 与 相应 直径 理想 圆 管 外 导体 的 衰减 之 比值 。 1; 
图 4-25 所 示 为 编织 效应 系数 已 与 电缆 绝缘 外 径 D 站 








jj 10f Vsntan6) x10-8 (4-47) 



















































































0.5 
的 关系 曲线 ， 它 适合 在 700 兆赫 以 下 的 频率 范围 内 0 246810121416182022242628 
使 用 。 在 更 高 的 频率 时 ， 心 值 将 比 图 示 值 大 1.2 ~ Vn 
1.5 倍 。 因 编织 线 间 存 在 有 接触 电阻 ， 在 频率 增高 时 ， 。 四 5 纺织 效应 系数 各 电 入 
此 接触 电阻 也 参与 导电 ， 并 且 随 频率 的 增高 ， 通 过 接 0 


触电 阻 的 电流 将 增加 ， 甚 至 完全 通过 接触 电阻 来 导电 ， 而 接触 电阻 很 大 ， 因 此 在 频率 很 高 时 ， 
相当 于 外 导体 电阻 增加 ，, 值 也 相应 地 增加 。 接 触电 阻 与 线 表面 情况 、 接 触 压 力 有 关 ， 还 会 
随 着 电缆 的 弯曲 以 及 使 用 过 程 中 的 老化 而 变化 ， 因 而 将 使 电缆 的 衰减 增 大 而 且 不 稳定 。 

当 内 、 外 导体 不 是 标准 软 铜 ， 而 是 其 他 金属 材料 时 ， 其 衰减 增 大 或 减 小 的 系数 值 及 
相应 材料 的 电阻 率 见 表 4-5。 
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表 4-5 常用 金属 材料 的 电阻 率 及 系数 






































































































































































































































电阻 率 人 
金属 材料 比重 电导 率 百 分 比 ( % ) ee 2 a 
银 10. 50 104 1. 66 0. 97 0.98 
铜 ( 软 ) 8. 89 100 1.7241 1. 00 1.00 
铜 ( 硬 ) 8. 89 96 1.79 1. 04 1. 02 
铬 铜 8. 89 84 2.05 1. 19 1. 09 
锅 铜 8. 94 79 2.18 1. 27 1. 13 
铅 2.70 61 2. 83 1. 64 1.28 
皱 铜 ( 软 ) 8. 23 50 3. 45 2. 00 1.41 
锌 7. 05 28 6. 10 3. 55 1. 88 
镍 8.9 18 9.59 5.56 2. 36 
锡 7.30 15 11.5 6. 67 2. 58 
低 碳 钢 7. 80 15 ji3 6. 67 2. 58 
铅 11. 40 8.3 20.8 12. 10 3. 48 
不 锈 钢 7. 90 2.5 69 40 6. 33 
注 : po 为 国际 标准 软 铜 的 电阻 率 , po =1.7241 x10 -50 . em。 
如 果 导 体 采 用 镀 银 铜 线 、 镀 锡 铜 ”6 
线 或 铜 包 钢 线 等 双 金 属 结构 形式 与 采 “4 1oum 
用 铜 线 相 比 ， 误 减 的 改变 也 可 用 系数 ”jCusn Tom 
妨 来 表示 。 妨 值 的 大 小 与 镀层 的 厚薄 “ 了 
及 使 用 频率 有 关 。 在 很 高 的 射频 下 ，、 
可 以 把 它 看 成 由 表面 层 材 料 构成 的 单 。 ，， 
金属 导体 来 处 理 。 但 是 ， 当 表面 层 极 。 ，， 
薄 ， 或 使 用 频率 较 低 时 ， 表 面 层 和 内 “|。 
部 金属 层 都 参与 导电 作用 。 此 时 双人 金 10 20 50 100 200 a 1000 2000 5000 10000 
属 导 体 的 衰减 与 表面 层 金属 材料 及 厚 图 4-26， 镀 锡 铜 线 人 与 频率 的 关系 曲线 





度 、 内 部 金属 材料 以 及 使 用 频率 都 有 




















































































































关 。 图 4-26 、 图 4-27 给 出 镀 锡 铜 线 、 镀 银 铜 线 的 系数 与 频率 的 关系 曲线 。 
由 图 4-26 及 图 4-27 可 见 ， 镀 锡 铜 
线 适 于 较 低 频段 ， 而 镀 银 铜 线 适 于 较 高 “” Wun 
频段 o 7um 
3， 当 内 导体 为 铜 绞 线 ， 外 导体 为 扁 ON 
铜 线 绞 合 时 ， 衰 减 的 计算 公式 为 de 
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 
i |] VE 
= 十 
Te dD 图 4-27 镀 银 钢 线 ,与 频率 的 关系 曲线 
SEd 
9. 10 x10 “38f /eptandp (dB/m) (4-48) 


式 中 一 一 扁 线 绞 合 结构 引起 电阻 增 大 的 系数 ， 一 般 可 取 1.07 ~1. 10。 
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4. 当 内 、 外 导体 为 皱纹 管 结构 时 ， 豪 减 计算 公式 为 





2.61 V/ 10-6/k, 
a = 2 +910 x107% Yasindo (dB/m) (4-49) 
ls 已 e 


式 中 4d 一 一 皱纹 管内 导体 的 等 效 直径 ,d= do -61; 

D. 一 一 皱纹 管 外 导体 的 等 效 直径 ，D, = Di +6,; 

do 一 一 皱纹 管内 导体 的 外 径 (mm); 

6 一 一 皱纹 管内 导体 的 轧 纹 深度 (mm); 

6, 一 一 皱纹 管 外 导体 的 轧 纹 深度 (mm); 
ku、 有 wo 一 一 分 别 为 皱纹 管内 、 外 导体 与 光 管 相 比 ， 其 高 频 电 阻 增 大 的 系数 。 对 于 皱纹 铜 管 

(或 大) =1.15~1.20， 对 于 皱纹 铝 管 和 (或 ks) =1.47 ~1.54。 

上 面 讨论 的 衰减 计算 公式 都 是 在 常温 下 的 公式 ， 在 大 功率 射频 电缆 中 ， 内 、 外 导体 的 温 
度 会 升 高 ， 环 境 温度 也 要 变化 ， 因 此 导体 电阻 会 随 之 改变 ， 从 而 使 衰减 随 之 而 变 。 要 引入 一 
个 衰减 温度 系数 ， 以 反映 电缆 衰减 随 温度 的 变化 情况 。 

上 述 各 公式 所 计算 的 衰减 都 是 认为 电缆 本 身 是 均匀 的 ， 但 电缆 在 实际 的 工作 状态 下 ， 电 
缆 本 身 可 能 不 均匀 ， 负 载 也 可 能 不 匹配 ， 因 而 存在 驻 波 ， 它 会 使 电缆 线路 的 总 衰减 增 大 。 














4.8.3 相 移 
在 射频 条 件 下 ， 同 轴 电 缆 的 相 移 常数 可 用 如 下 简化 公式 来 计算 ， 即 


a /LIC=P /ep =1200f /ep (4-50) 


式 中 一 频率 (兆赫 ) ; 

20 一 一 等 效 相对 介 电 常数 。 

应 该 注意 到 ， 电 绕 的 相 移 常数 是 与 电缆 的 结构 尺寸 无 关 的 一 个 物理 量 ， 它 仅仅 取决 于 电 
绕 中 使 用 的 介质 ， 并 与 频率 成 正比 。 


4.8.4 工作 电压 


射频 同 轴 电 缆 要 传输 较 大 的 功率 ， 施 加 的 电压 也 较 高 。 在 较 高 的 电压 作用 下 ， 内 导体 表 
面具 有 最 大 的 电场 强度 ， 因 而 内 导体 表面 附近 绝缘 最 容易 产生 电 尝 ， 进 而 导致 击 穿 ， 因 此 必 
须 对 射频 电缆 进行 工作 电压 的 计算 。 

当 同 轴 射 频 电 缆 的 内 、 外 导体 为 理想 圆柱 体 时 ， 其 容许 工作 电压 由 下 式 确定 





U 各 eq kV 4-51 
一 7 nj ) ( ) 


式 中 ,一 一 最 大 允许 工作 场 强 (kV/mm); 
4d 一 一 内 导体 外 径 (mm); 
D 一 一 外 导体 内 径 (mm)。 

如 果 ,用 kV/mm (峰值 ) 为 单位 ， 并 用 常用 对 数 来 表示 ， 则 
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el IE. le (kV) (4-52) 
工作 电压 有 效 值 为 

U =0. 814E, .dlg (kVY) (4-53) 
如 果 电 缆 内 导体 为 绞 线 时 ， 还 必须 引入 适当 的 系数 ， 即 

Ui Eadlg p(kY) (4-54) 


式 中 有一 一 内 导体 的 有 效 直 径 系 数 ( 见 表 4-4); 
As 一 一 电压 梯度 系数 ， 它 等 于 在 相同 的 外 加 电压 下 粗糙 导体 表面 上 的 最 大 电场 强度 和 
理想 圆柱 导体 表面 的 电场 强度 之 比 〈 见 表 4-4) 。 
对 于 各 种 电缆 结构 ， 用 聚 乙烯 及 聚 四 氟 乙 烯 为 绝缘 介质 时 ， 最 大 允许 工作 场 强 Ei 可 
按 表 4-6 选取 ， 表 中 数据 为 经 验 数 据 ， 而 且 考 虑 了 足够 的 裕 量 。 


表 4-6 最 大 允许 工作 场 强 



































内 导体 与 绝缘 结构 | 实体 绝缘 或 内 导体 上 包 有 介质 层 的 半空 气 绝缘 空气 .半空 气 绝缘 

工作 条 件 单线 导体 绞 合 导体 及 氧化 镁 矿物 绝缘 
直流 40 56 1.0 
Ev/ (kV/mm) 永 冲 10 14 1.0 
射频 5 7 1.0 




















从 表 4-6 中 可 以 看 出 ， 对 于 实体 绝缘 或 内 导体 上 包 有 介质 层 的 半空 气 绝缘 电缆 ， 绞 合 内 
导体 所 容许 的 最 大 电场 强度 要 比 单线 高 40% ， 因 在 绞 合 的 情况 下 聚 乙 烯 介 质 和 导线 之 间 有 
更 紧密 的 接触 ， 在 导体 表面 和 聚 乙烯 之 间 不 大 可 能 有 气泡 ,气泡 只 会 夹 在 导线 之 间 电 场 强度 
较 低 的 空间 里 。 

工作 电压 也 可 用 实验 方法 来 确定 。 电 缆 在 工作 时 ， 其 工作 电压 比 介质 材料 的 击 穿 电压 低 
得 多 ， 因 介质 与 导体 之 间或 者 介质 内 部 往往 存在 着 气泡 ， 在 比 介 质 材料 的 击 穿 电 压低 得 多 电 
压 下 ， 这 种 气泡 就 会 发 生 电 晕 放 电 ， 这 种 电 党 放电 是 十 分 有 害 的 ， 它 会 使 聚 乙烯 或 聚 四 氛 乙 
烯 介质 逐步 破坏 ， 从 而 使 电缆 使 用 寿命 降低 。 此 外 ， 电 尝 放 电 会 产生 损耗 和 噪声 ， 这 也 是 不 
希望 的 。 因 此 ， 电缆 的 工作 电压 应 该 取得 比 电 党 电 压低 ， 可 按 以 下 经 验 公式 选取 

射频 工作 电压 (峰值 ) = 工 频 电 晕 电 奈 ( 峰 值 ) x0. 35 (4-55) 

式 中 ,0. 35 是 当 考 虑 到 安全 因数 取 为 2 时 ， 以 及 射频 下 耐 电压 强度 比 工 频 降 低 70% 而 
得 出 的 。 

工 频 电 晕 电 奈 可 通过 试验 方法 来 确定 ， 工 频 电 晕 电 压 应 取 电 党 炸 灭 电 压 。 试 验方 法 如 
下 : 先 加 上 电压 使 电 晕 发 生 ， 然 后 逐步 减少 外 加 电压 ， 直 到 电 尝 熄灭 为 止 ， 此 时 的 电压 为 工 
频 电 晤 电压 。 

















4.9 同 轴 射 频 电 缆 的 传输 功率 


射频 电缆 的 传输 功率 ， 是 表征 电费 在 各 种 运行 条 件 下 允许 传输 高 频 能 量 的 能 力 。 传 输 功 
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率 是 射频 电缆 的 重要 特性 之 一 。 

当 输 入 到 同 轴 射频 电缆 上 的 功率 逐渐 增加 时 ， 可 导致 电缆 的 击 穿 或 热 损坏 ， 其 原因 是 : 
Q@ 施 加 在 电缆 的 电压 引起 了 绝缘 介质 的 电击 穿 ， 由 于 损耗 引起 的 内 部 发 热 使 电缆 各 部 分 的 
温度 升 高 ， 超 过 绝缘 所 允许 的 使 用 温度 。 这 两 种 情况 都 限制 了 电缆 的 传输 功率 ， 因 此 确定 电 
缆 人 允许 的 传输 功率 必须 从 电击 穿 和 热 损 坏 两 方面 加 以 考虑 。 
4.9.1 额定 峰值 功率 

射频 电缆 使 用 在 脉冲 系统 时 ， 传 输 的 平均 功率 并 不 大 ， 但 射频 电压 却 很 高 。 如 高 功率 雷 
达 发 射 机 所 使 用 的 脉冲 电缆 ， 射 频 电压 会 引发 电击 穿 。 当 电缆 匹配 时 (2 为 最 小 ) ， 在 给 定 


的 最 大 允许 电压 下 ， 电 缆 可 以 传输 的 功率 为 最 大 。 此 功率 即 为 额定 峰值 功率 ， 可 以 由 下 式 
计算 





U2 
Pis = 32 (™W) (4-56) 
式 中 Us 一 一 电缆 所 允许 的 最 大 工作 电压 (峰值 ) ; 
Z。 一 电缆 的 波 阻抗 。 
额定 峰值 功率 是 表示 电缆 可 以 长 期 安全 运行 而 不 发 生 电击 穿 的 峰值 功率 的 规定 值 。 由 
4.8 节 的 学 习 可 以 在 确定 最 大 工作 电压 之 后 ， 求 出 额定 峰值 功率 。 
在 振幅 调制 或 驻 波 状态 下 工作 时 ， 人 额定 峰值 功率 就 会 下 降 ， 此 时 
Urs 1 
Pig CL fm 了 (4-57) 








式 中 m 调制 度 ; 
5 一 一 电压 驻 波 系数 。 
对 于 空气 绝缘 电 绕 ， 额 定 峰值 功率 与 所 充 的 气体 种 类 及 电缆 内 的 压力 有 关 。 当 采用 高 而 
电 强 度 气体 (如 SFs) 及 提高 充气 压力 时 ， 其 额定 峰值 功率 可 以 大 为 提高 ， 而 在 电缆 处 于 低 
气压 条 件 下 会 使 额定 峰值 功率 下 降 。 


4.9.2 额定 平均 功率 


射频 电缆 在 用 于 天 线 馈 线 等 大 场合 时 ， 电 缆 所 传输 的 平均 功率 很 大 ， 致 使 电线 发 热 而 内 
部 温度 升 高 ， 当 温度 超过 绝缘 介质 所 能 承受 的 温度 时 ， 便 致使 电缆 产生 热 损 坏 。 

电缆 热 损坏 的 形式 是 : 过热 使 介质 变 软 ， 内 导体 可 能 偏心 ， 严 重 时 会 与 外 导体 短路 ， 过 
热 也 可 使 电线 各 部 分 热膨胀 程度 不 同 而 引起 机 械 损坏 ， 还 可 能 使 介质 发 生化 学 损坏 ， 使 电线 
寿命 下 降 。 因 此 ， 必 须 避 免 内 部 过 热 ， 也 就 是 额定 平均 功率 要 受到 温 升 的 限制 。 

电缆 的 额定 平均 功率 〈 或 称 平均 传输 功率 ) 是 电缆 长 期 运行 而 不 发 生 热 损 坏 的 平均 功 
率 的 规定 值 。 也 可 以 说 是 在 给 定 的 环境 条 件 和 稳定 状态 下 ， 电 缆 具 有 匹配 负载 的 绝缘 达到 它 
所 人 允许 的 温 升 时 ， 电 缆 所 能 传输 的 功率 。 额 定 平均 功率 是 大 功率 射频 电线 的 重要 特性 之 一 。 

电线 的 额定 平均 功率 取决 于 电缆 内 部 的 发 热情 况 及 其 散热 的 能 力 ， 并 且 与 介质 材料 的 耐 
高 温 能 力 有 关 。 电 缆 内 部 发 热 除 与 传输 功率 大 小 有 关外 ， 还 与 电费 的 衰减 值 有 关 ， 电 缆 的 误 
越 低 ， 则 可 以 传输 的 功率 也 越 大 。 电 缆 的 散热 能 力 取决 于 电缆 的 热力 学 特性 以 及 数 设 条 
件 、 环 境 温度 等 。 而 介质 的 耐 温 能 力 越 高 ， 则 可 传输 的 功率 也 越 大 。 因 此 ， 为 求 取 最 大 功率 
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射频 电缆 的 额定 平均 功率 ， 必 须要 进行 计算 。 
当 高 频 能 量 在 电缆 中 传输 时 ， 在 内 导体 、 绝 缘 及 外 导体 中 均 会 发 热 ， 使 电缆 温度 升 高 
(内 导体 温度 为 最 高 ) ， 同 时 电缆 也 向 外 散热 ， 当 达到 热平衡 时 ， 电 缆 的 温度 不 再 上 升 。 
研究 电缆 的 上 述 发 热 过 程 ， 可 以 采用 类 似 于 欧姆 定律 的 关系 公式 ， 即 


WW= 四 一 攻 (W) (4-58) 


式 中 WW 一 一 电缆 中 产生 的 总 热流 (W/cm); 
坟 一 一 电缆 的 最 高 允许 温度 〈(% ) ， 电 缆 中 的 绝缘 层 应 该 能 够 长 期 在 此 温度 下 保证 足 
够 好 的 电气 和 机 械 性 能 ; 
:是 一 一 电缆 周围 媒质 的 温度 〈%C ) ; 
5 一 一 热流 从 电缆 内 导体 流 到 周围 媒质 所 直到 的 总 热 阻 ( 热 欧 . 厘米 ) 。 

由 上 式 可 知 ， 为 了 确定 某 一 电缆 所 允许 的 传输 功率 ， 应 先 求 i 和 in 值 ， 再 求 电缆 中 
发 出 的 热流 及 各 结构 元 件 和 周围 媒质 的 热 阻 值 。 图 4-28 所 
示 是 计算 热流 及 热 阻 用 的 同 轴 电 缆 示意 图 。 

同 轴 射 频 电缆 中 所 产生 的 热流 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 内 导体 中 的 热流 WW,; 

2) 电缆 绝缘 层 中 的 热流 到; 

3) 外 导体 中 的 热流 可。 

导体 中 热流 是 内 、 外 导体 的 有 效 电 阻 引起 的 热 损 耗 。 绝 。 图 4-28 计算 热流 及 热 阴 






























































缘 层 中 的 热流 是 绝缘 材料 的 介质 损耗 及 导电 损耗 。 用 的 同 轴 电 缆 示 意图 
因此 热流 可 用 电缆 中 的 热 损耗 来 表征 。 在 一 般 情况 下 ， 1! 一 内 导体 2 一 绝缘 3 一 外 导体 
热 损耗 可 以 由 下 式 确定 : A 
W, =PR, 
W, =PR, (4-59) 
W, = UG 
式 中 一 一 电缆 回路 中 的 电流 ; 
LU 一 一 电缆 回路 中 的 电压 ; 
RR 一 一 内 导体 的 有 效 电 阻 ，; 
Ri 一 一 外 导体 的 有 效 电 阻 ; 
C 同 轴 回 路 的 绝缘 电导 。 
当 同 轴 射 频 电 缆 具 有 匹配 负载 时 (即行 波 传输 或 无 反射 传输 ) ， 下 列 各 式 是 适用 的 : 
Se _U_/L 
波 阻抗 ze=! -大 (4-60) 
So R_+R 
衰减 常数 Q =Q, +oal +ac = 5 /es 
RR R, GZ 
a Se 





式 中 Qs。、o,、Qc 一 一 内 导体 、 外 导体 和 绝缘 层 的 衰减 常数 。 


由 式 (4-58) 可 得 


100 通信 电缆 结构 设计 





2 


GE 
R, =2a.Z ,有 R =2alZ ,6G= 一 人 
a Zc 
则 式 (4-56) 可 改写 为 
W, =2Pa Zc 
LA =27 aZe (4-62) 


W. =PAGC=2P ocZ6 
电缆 的 总 热 阻 包括 有 绝缘 热 阻 Sg、 护 层 热 阻 $h 和 电缆 向 周围 媒质 散热 的 热 阻 Sp。 
内 、 外 导体 的 热 阻 和 金属 护 层 的 热 阻 与 上 述 这 些 热 阻 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
对 于 同 轴 射 频 电缆 ， 绝 缘 层 和 外 护 层 单位 长 度 的 热 阻 可 由 下 列 公 式 确定 ; 








1 D 


Be (4-64) 
27 "DD 
式 中 DD 一 一 绝缘 层 的 外 径 (mm); 
d 一 一 绝缘 层 的 内 径 (mm); 

D, 一 一 外 护 层 的 外 人 径 (mm); 

Dj 一 一 外 护 层 的 内 径 (mm); 

Pp 起 一 一 绝缘 介质 的 热 阻 系数 ( 热 欧 . 厘米 ) ; 

op 一 “外 护 层 材料 的 热 阻 系数 ( 热 欧 . 厘米 ) 。 

热 阻 的 单位 为 “ 热 欧 ”"，1 热 欧 表示 由 一 单位 立方 体 的 一 个 面 ， 在 温度 差 为 1C 时 ,将 
1W 热流 移 至 另 一 个 方向 lcm 远 的 侧面 时 所 遇 到 的 阻 万 。 

射频 电缆 常用 的 绝缘 即 护 层 材料 大 的 热 阻 系数 见 表 4-7。 

向 周围 媒质 散 的 热 阻 决定 于 媒质 情况 〈 即 电缆 敷设 的 环境 ) 。 一 般 大 功率 射频 电缆 ， 大 
部 分 是 用 于 架空 敷设 ， 这 时 单位 长 度 的 热 阻 为 





1 



































DH 二 一 一 一 一 4-65 
内 Dk O08 Be 
式 中 DD, 一 一 电缆 的 外 径 (em); 
所 一 一 电缆 表面 的 散热 系数 ， 
6 一 一 内 导体 达到 最 高 允许 温度 时 ， 电 缆 外 表面 和 周围 环境 的 温差 (% ) 。 
表 4-7 常用 材料 的 热 阻 系数 ( 热 欧 . 厘米 ) 
材料 名 称 热 阻 系数 材料 名 称 热 阻 系 数 
聚 乙烯 350 ~450 氧 丁 橡胶 500 
聚 氧 乙烯 700 涂 沥青 的 棉 麻 500 
聚 四 气 乙 烯 500 土壤 120 
泡沫 聚 乙 烯 900 干燥 电缆 纸 1000 
聚 葵 乙烯 750 静止 空气 4100 











电缆 表面 的 散热 系数 hh 如 图 4-29 所 示 。 
图 4-29 所 示 是 一 根 电缆 单独 架设 时 的 数值 ， 如 两 根 电 比 并 排 架 空 囊 设 ,hi 值 应 减 小 
30% ， 如 三 根 电 缆 在 一 起 ， 则 局 应 减 小 40% 。 
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当 电缆 埋 地 敷设 时 ， 向 周围 媒质 散热 的 单位 长 度 的 热 阻 为 
Su =257 + (4-66) 
式 中 pg 一 一 土壤 的 热 阻 系数 ( 热 欧 . 厘米 ) ; 
/一 一 埋 地 深度 (cm); 
六 电缆 外 径 (om) 。 
下 边 讨 论 电缆 各 结构 元 件 中 发 出 的 热流 及 其 传导 情况 。 



















































































同 轴 射 频 电 缆 的 等 效 热 路 图 如 图 4-30 所 示 。 
8.0 
7.5 
一 70 
六 65 
6.0 1 
加 55 Wt We Wat Wot 搞 Wt Wo* 唤 
! S, SS S 
4.5 内 绝 外 护 媒 
1 2 NW NW NW 
3.5 绝缘 护 层 周围 媒质 
0 2 3 4567 go 10 
电缆 外 径 /em 催 1 外 奈 1 媒 
4-29 电缆 表面 的 散热 系数 所 图 4-30 同 轴 电缆 等 效 热 路 图 


1 一 塑料 护 套 ”2 一 裸 铅 套 ”3 一 钢 线 编织 


从 图 4-30 中 可 以 看 出 ， 内 导体 热流 WW, 流 经 绝缘 热 阻 Sgs 、 护 层 热 阻 Sy 和 周围 媒质 热 
阻 5S 总。 外 导体 的 热流 酚 只 流 过 Sy 和 5 如。 绝缘 中 热流 WW, 除 流 过 Sy 和 3$ 外 ， 还 应 考虑 
流 过 绝缘 的 热 阻 Sg ,但 因 WW, 是 在 整个 绝缘 中 产生 的 ，W。 并 不 是 流 过 整个 的 Sg ， 因 此 ， 


热流 WW。 在 绝缘 中 引起 的 温度 降 与 热流 通过 六 Si 所 引起 的 温度 降 是 一 样 的 ， 所 以 绝缘 中 的 





热流 We 的 总 热 阻 为 Sy 、Sg 与 六 5 之 和 。 
根据 热 欧姆 定律 ， 电 缆 最 高 允许 温度 和 周围 媒质 温度 的 温差 由 下 式 确定 


i te = Ce ed i Co Fy | gi ti 
内 媒 护 媒 怨 护 媒 2 怨 





. (™, + WS +( 取 二 本 二 了 ) (Si +S 放 ) (4-67) 


将 式 (4-59) 代入 式 (4-64) ， 则 得 电缆 热平衡 基本 方程 式 
雪 一 埠 =D 了 Zc[ (20s + Qc) Sg +2(0, +ob +ac) (Sp +SR) ] 
= Pl (2a + Qc ) Sg +2Q( Sp + Sl) | (4-68) 
由 此 可 得 沿 电线 传输 的 额定 平均 功率 为 
tH 一 震 
(2a +Qc)S 绝 +2Q(S 护 二 3 媒 ) 
式 中 tw 一 一 电缆 中 允许 的 最 高 温度 (人 ) ; 





Pi = (4-69) 
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i 一 一 电缆 周围 媒质 的 温度 (人 ) ; 
a,、ac 、a 一 一 相应 为 内 导体 、 绝 缘 层 及 电缆 的 衰减 常数 ( 奈 /厘米 ) ; 
Sw 、Sn 、Sw 一 绝缘 层 、 外 护 层 及 周围 媒质 的 热 阻 ( 热 欧 . 厘米 ) 。 
式 中 的 衰减 常数 应 取 最 高 允许 温度 下 的 值 。 
由 上 式 可 见 ， 电 缆 允 许 传输 的 最 大 功率 为 所 选 定 电缆 结构 的 容许 最 高 使 用 温度 的 函数 。 
由 式 (4-69) 计算 所 得 的 额定 平均 功率 〈 记 为 py ) 是 在 行 波状 态 下 ， 即 负载 匹配 时 求 
得 的 。 实 际 上 电缆 往往 是 在 失 配 情况 下 运行 ， 失 配 将 造成 反射 使 损耗 增加 ， 因 而 允许 传输 的 
功率 将 减 小 。 额 定 平均 功率 与 驴 波 系数 、 调 制度 有 如 下 关系 : 




















在 低频 下 
六 二 (4-70) 
sf + 了 
在 高 频 下 
“二 [二 1 ey 
2 
3 (s+ § (1 + | 
式 中 Pw 一 一 未 调制 、 行 波 下 由 式 (4-69) 计算 出 的 额定 平均 功率 ; 





5 一 一 电压 驻 波 系 数 。 

在 射频 电缆 中 ， 承 受 高 温 作用 的 结构 元 件 是 绝缘 。 对 于 聚 乙 烯 绝缘 ， 最 大 允许 温度 为 

85% ， 对 于 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 为 250%C 。 在 对 射频 电缆 进行 热 计算 时 ,周围 空气 温度 取 为 

+40% ， 因 此 电缆 中 的 允许 温度 降 为 〈 二 -起 ) ， 对 于 聚 乙烯 是 45 ， 对 于 聚 四 氟 乙 烯 是 
205% 。 可 见 ， 采 用 耐 高 温 的 绝缘 材料 ， 可 大 大 提高 额定 平均 功率 值 。 

当 环 境 温 度 变 化 时 ， 额 定 平均 功率 也 随 之 变化 。 在 其 他 环境 温度 下 的 额定 平均 功率 可 由 

下 式 求 出 。 125 


疡 二 -站 一 广 (4-72) 
te - 10 


















































式 中 i 专 一 一 电缆 最 高 允许 温度 〈(%C ) ; 
/一 实际 工作 时 的 环境 温度 〈%C ) ; 二 
0 一 一 额定 平均 功率 规定 的 环境 温度 ， 一 般 取 
5 /=300MHz | 
+40°C . +” 
Pm +40% 环境 温度 时 的 额定 平均 功率 。 3s | /=1000Mfig 
额定 平均 功率 与 电缆 结构 尺寸 及 频率 的 关系 如 图 a | 
4-31 所 示 。 | 
0 0 20 30 40 0 
由 式 (4-69) 及 图 4-31 可 以 看 出 ， 额 定 平 均 功 率 D/mm 


与 电缆 结构 尺寸 及 传输 频率 有 关 。 空 气 绝缘 较 实体 绝 
缘 有 较 低 的 衰减 ， 因 而 传输 的 功率 较 大 。 随 着 电缆 直 
径 增 加 ， 则 传输 功率 增加 ， 而 频率 越 高 ， 电 缆 训 减 越 
大 ， 则 传输 的 功率 就 越 小 。 














图 4-31 额定 平均 功率 与 电缆 结构 
尺寸 及 频率 的 关系 

实 线 表示 当 s =1.4 时 ， 聚 乙烯 空气 绝缘 ; 
虚线 表示 当 e=2. 28 时 ， 实 体 聚 乙烯 绝缘 。 
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此 外 ， 和 额定 平均 功率 也 会 随 着 一 些 环境 因素 变化 而 变化 。 如 当 电 缆 使 用 在 高 空 时 ， 随 着 
离 地 高 度 的 增加 ， 空 气 越 稀 薄 ， 表 面 散 热 将 越 加 困难 ， 人 额定 平均 功率 也 就 随 之 而 下 降 。 

上 述 公 式 只 适用 于 实体 绝缘 射频 电缆 额定 平均 功率 的 计算 。 对 于 空气 绝缘 电缆 ， 绝 缘 层 
中 的 热流 要 通过 传导 、 对 流 、 辐 射 三 种 形式 散热 ， 这 与 实体 绝缘 电缆 不 同 ， 而 其 热 阻 的 计算 
也 与 实体 绝缘 电缆 不 同 ， 因 此 不 能 用 上 述 公 式 计算 空气 绝缘 电缆 的 额定 平均 功率 。 对 于 空气 
绝缘 电 绕 的 额定 平均 功率 的 计算 ， 应 用 图 解法 来 求 ， 但 计算 的 基本 方法 基本 类 似 。 














4.10 ， 同 轴 射频 电缆 的 最 高 使 用 频率 


同 轴 射 频 电 缆 的 使 用 频率 ， 正 在 不 断 向 更 高 频率 以 及 微波 波段 发 展 ， 现 代 的 射频 电缆 
以 使 用 高 达 18 千 兆 赫 的 频率 ,但 同 轴 射 频 电缆 的 使 用 频率 还 是 有 限制 的 。 
频率 的 限制 首先 是 由 于 衰减 ， 其 次 是 由 于 谐 波 和 


结构 沿 长 度 方向 的 不 均匀 性 。 1 | Co) OO 
I 
es 


4. 10.1 衰减 指标 对 最 高 使 用 频率 的 限制 


各 种 线路 的 衰减 频率 特性 如 图 4-32 所 示 。 
图 4-32 表明 ， 在 衰减 方面 ， 同 轴 电 缆 较 对 称 电 
缆 优 越 ， 而 可 使 用 较 宽 的 频谱 中 ,但 其 与 波导 相 比 ， 

同 轴 射频 电缆 较 适 用 于 2000 ~ 3000 兆赫 的 频段 ， 当 ?0 
频率 再 高 时 ， 在 衰减 方面 就 不 如 波导 优越 了 。 图 4-32 ”各 种 线路 的 衰减 频率 特性 
衰减 对 使 用 频率 的 限制 ， 还 与 具体 的 产品 结构 有 ”1 一 对 称 回路 “2 一 同 轴 电 缆 3、4 一 波导 

关 。 对 于 编织 外 导体 的 同 轴 电 绕 ， 在 微波 频率 下 会 出 

现 衰 减 的 急 增 现 象 ， 而 且 豪 减 值 很 不 稳定 ,会 随 着 电缆 所 承受 的 机 械 应 力 、 弯 曲 或 者 长 期 的 
老化 过 程 而 发 生 很 大 的 变化 ， 因 此 这 种 电缆 的 最 高 使 用 频率 较 低 。 介 质 电镀 外 导体 的 射频 电 
缆 ， 可 以 用 到 高 达 18 千 兆 赫 的 频率 。 


4. 10.2 同 轴 射频 电线 的 截止 频率 


同 轴 电 缆 在 正常 情况 下 是 传输 横 电 磁 波 的 〈TEM 波 ) ， 如 果 电 缆 的 横向 尺寸 与 工作 频率 
下 的 波长 相 比 拟 时 ， 会 出 现 高 次 谐 波 ， 使 电缆 衰减 急剧 上 升 ， 并 破坏 沿 电缆 的 基 波 的 正常 伟 
输 。 这 时 的 波长 称 为 极限 波长 ， 相 应 的 频率 称 为 同 轴 电 线 的 截止 频率 ， 它 是 沿 电线 可 传输 频 
率 范 围 的 上 限 。 

同 轴 射 频 电缆 的 截止 频率 为 

















> 

















2c 


a ee (4-73) 


hn 


式 中 ce 光速 ， 为 3 x1010cmvs; 
吃 一 一 外 导体 内 径 (em); 
d 一 一 内 导体 直径 (cm); 
sj 一 绝缘 的 等 效 相对 介 电 常 数 。 
由 式 (4-73) 可 见 ， 随 着 电缆 直径 的 增 大 ， 截 止 频率 万 将 下 降 ; 但 使 用 频率 给 定 ， 则 
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为 降低 衰减 而 增 大 电缆 直径 就 要 受到 限制 。 
4. 10.3 绝缘 结构 对 最 高 使 用 频率 的 限制 


非 连续 〈 例 如 垫 片 式 ) 绝缘 电 绕 的 使 用 频率 受到 周期 重复 的 不 均匀 性 的 限制 。 当 电线 
在 使 用 频率 下 的 波长 是 垫 片 节 距 的 二 倍 时 ， 将 会 引起 很 大 的 反射 而 不 能 使 用 ， 因 而 必须 在 这 
种 频率 之 下 使 用 。 

决定 于 非 连续 绝缘 结构 的 最 高 使 用 频率 (Hz) 可 由 下 式 确 定 


fi (4-74) 


2h /ep 
式 中 有一 一 热 片 节 距 (ecm); 
光速 ,为 3 x 10'?cm/s; 
snD 一 一 等 效 相对 介 电 常数 。 
由 式 (4-74) 可 知 ， 热 片 节 距 越 大 ， 则 最 高 使 用 频率 越 低 。 
对 于 螺旋 绝缘 电缆 ， 从 理论 上 可 以 认为 ， 其 绝缘 结构 不 存在 沿 长 度 方向 分 布 的 周期 的 不 
均匀 性 ， 但 是 实际 上 往往 因 加 工 工艺 和 材料 的 不 均匀 性 ， 使 其 存在 以 螺旋 节 距 〈 或 几 倍 于 
螺旋 节 距 ) 不 断 重复 的 周期 性 的 阻抗 变化 ， 因 而 在 式 (4-73) 所 算出 频率 下 出 现 很 大 的 反 
射 ， 从 而 影响 电缆 的 使 用 。 


4.11 同 轴 射频 电缆 的 最 佳 结构 





C 











在 干线 同 轴 电 线 中 主要 的 要 求 之 一 是 衰减 小 ， 因 而 应 在 衰减 最 小 的 情况 下 求 出 内 、 外 导 
体 的 最 佳 比值 。 对 于 同 轴 射频 电缆 ， 则 因 使 用 上 的 要 求 不 同 (如 要 求 衰减 最 小 、 工 作 电 压 
最 高 或 传输 最 大 功率 ) ， 而 有 不 同 的 最 佳 比 值 。 而 波 阻抗 的 大 小 又 与 最 佳 比值 有 关 ， 因 此 成 
为 电费 设计 中 的 一 个 重要 基本 参数 。 


4.11.1 衰减 最 小 时 的 最 佳 直径 比 

由 于 内 、 外 导体 所 用 材料 及 结构 的 不 同 ， 最 佳 直径 比 不 同 ， 因 而 衰减 最 小 时 的 最 佳 阻抗 
值 也 将 不 同 。 对 于 内 、 外 导体 用 相同 材料 及 为 理想 圆柱 结构 时 ， 最 佳 直径 比 号 = 3. 6， 此 时 
最 佳 阻 抗 (Q) 为 




















pe Cpl 
VED VED 
4.11.2 额定 电压 最 大 时 的 最 佳 直径 比 


如 果 同 轴 射 频 电缆 的 绝缘 介质 可 以 承受 的 最 大 电场 强度 为 已 ,.， 其 最 大 额定 工作 电压 
相应 于 内 导体 表面 达到 该 场 强 时 的 电压 ， 它 可 按 式 (4-51) 给 出 


Enaxd D 
U 一 一 7 症 




















Ll 


设 *= 分， 则 上 式 可 变 为 
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Evaxd 1 
U =———lnx (4-76) 
2 x 








当 刀 不 变 时 , 将 式 (4-76) 对 x 求 导数 ， 可 求 得 额定 电压 最 大 时 的 最 佳 直径 比 的 条 件 是 
D 
lnx =1 即 x = =2.72 
耐 压 最 大 时 的 最 佳 阻抗 (Q) 为 


和 = (4-77) 


2D 2D 
4.11.3 额定 峰值 功率 最 大 时 的 最 佳 直径 比 


额定 峰值 功率 由 式 (4-56) 给 出 
EF a da w Sy 站 2 
特 了 = 
2 d 


Ea Vv 2 Dp’ 1 
0 (4-78 ) 


用 式 (4-78) 对 * 求 导 ， 并 使 9 =0， 可 求 得 最 佳 直径 比 为 

















dPig 7 ~V epD’” 1 
dx ”480 | 点 Jo2ms -1) 
1 D 
2lnx = 1 ,lnx = 本 1. 605 
由 此 ， 和 额定 峰值 功率 最 大 时 的 最 佳 阻抗 (0Q) 为 
pe (4-79) 
/ED /ep 


4. 11.4 ”额定 平均 功率 最 大 时 的 最 佳 直径 比 
额定 平均 功率 与 衰减 常数 与 热 阻 有 关 ， 即 与 电缆 结构 与 籼 设 条 件 有 关 。 当 内 、 外 导体 采 
用 多 或 其 他 材料 以 及 为 不 同 结构 时 ， 最 佳 直径 比 [= 疙 ] 介 于 2.3 ~ 3. 1。x =2.3 是 相应 于 


内 、 外 导体 为 相同 材料 及 理想 圆柱 体 时 的 数值 。 
额定 平均 功率 最 大 时 ， 对 于 内 、 外 导体 用 铜 及 理想 圆柱 结构 ， 其 最 佳 阻 抗 (Q) 为 











pr PLE Re EL (4-80) 
4.11.5 同 轴 射 频 电 缆 波 阻抗 的 取 值 
从 波 阻 抗 公式 
Ze=in 地 
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可 以 看 出 ， 当 取 不 同 的 最 佳 直 径 比 时 ， 波 阻抗 的 数值 是 不 同 的 。 如 采用 空气 绝缘 ej = 
1.1 及 实体 聚 乙烯 绝缘 ej =2.3， 按 式 (4-75) 、 式 (4-77) 、 式 (4-79) 及 式 (4-80) 计算 
各 种 最 佳 直径 比 时 的 波 阻抗 值 见 表 4-8。 


表 4-8 各 种 最 佳 直径 比 的 波 阻 抗 值 



































最 佳 直径 比 最 低 衰减 最 大 额定 电压 “| 额定 峰值 功率 最 大 时 | 额定 平均 功率 最 大 时 
D D D D 
绝缘 形式 ~\、Z6/0 本 de 和 要 
空气 绝缘 sn =1.1 73(73. 4) 57(57.2) 29(28.6) 48(47.6) 
实体 聚 乙 烯 绝缘 sp =2.3 50(50. 8) 40(39. 6) 20(19. 8) 33 (32.9) 

















从 波 阻抗 计算 公式 及 表 4-8 中 可 以 看 出 ， 采 用 不 同 的 最 佳 直径 比 及 不 同 绝缘 形式 时 ， 波 
阻抗 的 数值 是 不 同 的 。 使 用 时 如 采用 这 样 多 的 波 阻 抗 值 ， 会 给 线路 匹配 、 接 插件 及 设备 制造 
带 来 很 多 不 便 。 为 便于 设备 制造 及 使 用 ， 必 须 使 波 阻 抗 标 准 化 。 现 已 确定 了 三 种 统一 的 波 阻 
抗 等 级 ， 作 为 不 同 要 求 下 的 波 阻 抗 的 综合 值 。 

1. 波 阻 抗 标 称 值 为 50Q 

这 是 同 轴 射 频 电 缆 较 多 采用 的 波 阻 抗 值 。 这 一 波 阻抗 值 兼顾 了 功率 与 衰减 的 最 佳 条 件 。 
在 30 兆赫 以 上 的 频段 大 多 采用 50Q 这 一 等 级 的 波 阻 抗 值 。509 的 同 轴 接 插件 是 一 种 较 容易 
制造 的 规格 。 

2. 波 阻抗 标 称 值 为 75Q 

这 一 波 阻 抗 值 主要 用 在 要 求 有 低 衰减 的 情况 下 ， 如 用 于 视频 或 脉冲 数据 传输 及 大 长 度 电 
缆 系 统 (如 CATV 电缆 系统 ) 干线 同 轴 电缆 主要 是 要 求 低 衰 减 ， 所 以 其 波 阻 抗 采用 75Q。 

3. 波 阻 抗 标 称 值 为 100Q 

这 一 波 阻 抗 值 是 用 在 要 求 有 低 电 容 的 情况 下 ， 如 某 些 脉冲 电缆 或 其 他 特种 用 途 的 电缆 。 

目前 ， 我 国 的 同 轴 射 频 电缆 已 经 统一 在 这 三 个 波 阻 抗 标准 上 。 

设计 电缆 时 ， 在 选择 电缆 结构 及 所 用 材料 时 ， 要 进行 综合 考虑 ， 以 求 在 不 同 的 要 求 下 获 
得 总 体 优 良 的 电气 和 机 械 性 能 。 














4.12 波 阻 抗 不 均匀 性 及 驻 波 


4.12.1 波 阻 抗 不 均匀 性 的 概念 


当 电 磁 波 治 着 不 均匀 线路 传输 时 ， 在 线路 阻抗 变化 处 就 会 产生 反射 。 对 于 低频 信和 号 的 传 
输 ， 由 于 其 相应 的 波长 比 电缆 制造 长 度 要 长 得 多 ， 所 以 线路 随机 分 布 的 各 不 均匀 点 的 反射 波 
相位 可 看 作 相 同 ， 而 且 正 、 负 反射 均 有 可 能 相互 抵消 ， 因 此 影响 甚 微 。 当 频率 增高 后 ， 这 种 
不 均 性 的 影响 将 有 所 加 强 。 

对 于 高 频 对 称 电 缆 ， 当 复 用 频率 提高 时 ， 线 路 的 波 阻抗 不 均 性 将 对 传输 质量 有 所 影响 。 
但 高 频 对 称 电 缆 的 主要 作用 是 要 保证 有 足够 的 近 段 串 音 衰 减 和 远 端 串 音 防卫 度 。 随 着 频率 的 
增高 ， 对 称 电 缆 的 近 段 电缆 的 近 段 串 音 衰 减 和 远 端 串 音 防卫 度 均 将 下 降 ， 这 种 现象 限制 了 对 
称 电 绕 使 用 频率 的 提高 。 
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对 于 同 轴 电 缆 ， 随 着 频率 的 提高 ， 回 路 的 近 段 串 音 衰 减 和 远 端 串 音 防卫 度 将 增加 ， 因 此 
从 这 一 点 来 看 ， 扩 展 沿 同 轴 电缆 的 传输 频率 是 没有 限制 的 ,， 但 当 传 输 频率 达到 1 兆赫 以 上 
时 ， 即 其 相应 的 波长 短 于 电缆 制造 长 度 时 ， 电 缆 的 不 均匀 性 对 线路 传输 参数 产生 了 明显 的 影 
响 。 它 限制 了 同 轴 回 路 传输 频率 的 扩展 。 因 此 ， 同 轴 电 绕 的 波 阻 抗 不 均匀 性 就 成 为 传输 质量 
的 最 重要 的 质量 标准 。 

绝对 均匀 的 传输 线路 仅 是 理论 上 的 假设 ， 而 在 实际 上 由 于 材料 、 结 构 尺 寸 与 制造 工艺 的 
缺陷 和 分 散 性 的 影响 ， 同 轴 对 波 阻 抗 沿 长 度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 即 同 轴 对 存在 着 波 阻 抗 不 均 
匀 性 。 


4.12.2 波 阻抗 不 均匀 性 的 种 类 和 原因 


在 同 轴 电 缆 线路 上 有 内 部 (电缆 制造 长 度 内 ) 不 均匀 性 、 持 续 不 均匀 性 及 机 线 失 配 不 
均匀 性 三 种 不 均匀 性 形式 。 

1. 内 部 不 均匀 性 

内 部 不 均匀 性 一 般 可 以 分 为 如 下 两 类 : 

第 一 类 是 以 任意 幅 值 治 长 度 机 遇 性 分 布 的 不 均 性 。 在 目前 几 十 兆赫 以 下 的 频带 内 ， 主 要 
是 这 一 类 不 均匀 性 。 

同 轴 对 内 、 外 导体 直径 的 偏差 .它们 之 间 的 偏心 、 椭 圆 度 、 沿 同 轴 对 长 度 上 的 绝缘 的 不 
均匀 ， 以 及 在 制造 、 运 输 和 施工 过 程 中 外 导体 变形 所 引起 同 轴 回 路 波 阻 抗 的 变化 ， 都 属于 这 
一 类 不 均匀 性 。 

第 二 类 是 治 电线 长 度 均 匀 分 布 的 小 量 值 的 周期 的 不 均匀 性 。 它 的 幅 值 是 由 制造 工艺 本 身 
所 决定 ， 因 此 各 周期 几乎 相等 。 这 一 类 不 均匀 性 所 引起 的 反射 在 某 些 相应 的 谐振 频率 上 按 同 
相位 相 加 ， 造 成 数 十 兆赫 以 上 个 别 谐振 频率 内 (该 频率 下 波长 的 一 半 与 周期 性 变化 的 间隔 
相等 ) 的 传输 衰减 剧变 。 在 目前 几 十 兆 以 下 的 传输 频率 内 ， 这 一 类 不 均匀 性 的 影响 可 以 不 
考虑 。 

2. 接续 不 均匀 性 

当 波 阻抗 不 同 的 两 盘 电 线 进 行 接续 时 ， 也 要 出 现 不 均匀 性 。 这 种 在 接续 点 上 产生 的 不 均 
匀 性 称 为 接续 不 均匀 性 。 

3. 机 线 失 配 不 均匀 性 

对 于 同 轴 电 缆 的 端 阻抗 和 载波 机 、 增 音 机 的 输入 阻抗 不 完全 匹配 ， 这 就 在 每 个 增 音 段 的 
两 端 或 载波 机 的 接续 处 出 现 不 均匀 点 ， 这 种 不 均匀 性 称 为 机 线 失 配 不 均匀 人性。 


4. 12.3 不 均匀 性 对 传输 质量 的 影响 发 送 端 。 不 均匀 点 不 均匀 点 不 均匀 点 接收 庙 
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由 于 上 述 原 因 ， 同 轴 回 路 的 波 阻 抗 沿线 ~ 

路 是 不 均匀 的 ， 因 此 电磁 波 在 线路 上 传输 时 。 一 KR 波 ， 人 
将 发 生 反射 现象 。 一 次 反射 波 

奇 次 和 侦 次 反射 波 的 产生 如 图 4-33 所 yg 0 

示 ， 主 波 沿 同 轴 回 路 传输 时 ， 遇 到 波 阻 抗 不 = 四 次 反射 














均匀 点 就 产生 反射 波 ， 即 产生 一 次 反射 ， 这 
些 反 射 波 回 到 始 段 的 过 程 中 遇 到 反射 不 均匀 图 4-33 奇 次 和 偶 次 反射 波 的 产生 
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点 时 ， 又 将 部 分 反射 回去 的 这 些 二 次 反射 波 又 传输 到 线路 的 终端 。 同 样 ， 二 次 反射 波 又 会 引 
起 三 次 反射 波 的 出 现 ， 三 次 反射 波 又 可 引起 四 次 反射 波 的 出 现 等 。 

所 有 奇 次 反射 波 都 传输 到 线路 的 始 端 ， 而 偶 次 反射 波 都 传输 到 线路 的 终端 。 由 于 反射 系 
数 P 值 往往 是 很 小 的 ， 因 此 三 次 及 三 次 以 上 的 能 量 和 一 、 二 次 反射 波 的 能 量 相 比 是 很 小 的 ， 
通常 可 以 忽略 不 计 。 

上 述 到 达 线 路 始 端 的 所 有 奇 次 反射 波 之 和 ， 即 为 逆流 通 量 (或 称 为 反 向 能 流 ) 。 逆 流通 
量 在 始 端 引起 输入 阻抗 的 变化 ， 从 而 引起 主 波 信 号 功率 的 变化 。 输 入 阻抗 对 频率 不 规则 的 变 
化 产生 了 衰减 频率 的 波动 ， 因 而 引起 传输 信号 失真 ， 这 对 电话 通信 最 为 不 利 。 国 际 电 话 电报 
咨询 委员 会 曾 建 议 : 对 于 传输 电话 的 同 轴 对 ， 在 增 音 端 上 阻抗 〈 实 数 部 分 ) 频率 特性 的 波 
动 不 应 超过 平均 光滑 曲线 的 +3% 。 

在 回路 上 产生 的 所 有 偶 次 反射 波 之 和 形成 了 伴 流通 量 (或 称 同 向 能 流 ) ， 它 到 达到 电线 
终端 ， 释 加 在 有 用 的 主 波 信号 上 ， 但 在 时 间 上 却 浪 后 于 主 波 ， 这 就 对 主 波 造成 了 干扰 。 在 传 
输电 视 节 目 时 ， 这 种 干扰 尤为 有 害 。 因 为 传输 图 像 时 ， 在 黑白 段 的 分 界 上 应 该 有 信和 号 的 瞬时 
消失 现象 。 但 当 存在 偶 次 反射 波 时 ， 信 和 号 的 瞬时 消失 现象 就 显 不 出 来 了 ， 于 是 在 黑白 段 的 分 
界 上 就 出 现 影印 而 导致 清晰 度 下 降 。 为 了 保证 电视 信号 的 传输 质量 ， 通 常规 定 整 个 线路 的 伴 
流通 量 不 得 大 于 主 波 信号 的 1% 。 

对 称 电缆 回路 不 传送 电视 节目 ， 故 一 般 不 考虑 伴 流 的 影响 。 但 是 当 利 用 对 称 电缆 回路 传 
送 脉冲 信号 时 (PCM 通信 ) ， 由 于 回路 中 波 阻 抗 不 均匀 性 产生 的 话 伴 流 会 使 接收 端 脉冲 的 波 
形 畸 变 ， 造 成 信号 失真 。 这 时 伴 流 在 对 称 回 路 中 的 影响 就 必须 计算 和 考虑 。 为 了 减少 伴 流 在 
对 称 电缆 回路 中 的 影响 ， 本 节 所 谈 到 的 各 种 不 均匀 性 ， 也 应 当 尽 量 减少 ， 以 保证 电缆 的 内 部 
不 均匀 性 小 于 规定 的 技术 指标 。 


4.12.4 射频 下 波 阻 抗 不 均匀 性 的 特点 


射频 电缆 在 制造 时 ， 电 缆 的 导体 直径 、 绝 缘 外 径 总 是 或 多 或 少 地 存在 着 偏差 ， 加 之 可 能 
出 现 的 绝缘 偏心 及 绝缘 的 介 电 常 数 沿 长 度 的 变化 ， 因 此 在 实际 的 电缆 线路 上 每 一 点 的 阻抗 都 
不 相等 。 电 缆 上 任意 一 个 截面 上 的 波 阻 抗 称 为 局 部 波 阻 抗 Zz. ， 此 时 ， 由 于 沿线 存在 波 阻 抗 
不 均匀 性 ， 即 使 终端 匹配 ， 其 输入 阻抗 不 再 等 于 其 匹配 阻抗 之 值 ， 这 时 输入 阻抗 的 数值 与 频 
率 、 电 缆 长 度 有 关 。 对 于 不 均匀 线路 ， 必 须 引 入 一 个 “有 效 波 阻抗 ”的 概念 。 

根据 国际 电工 委员 会 的 标准 ， 电 缆 的 有 效 波 阻抗 Z。 定义 为 

Z. = /7ZZ (4-81) 

式 中 2 一 一 电缆 终端 短路 时 的 输入 阻抗 ; 

Z。, 一 一 电缆 终端 开路 时 的 输入 阻抗 。 

有 效 波 阻 抗 的 概念 ， 通 常用 在 较 高 的 射频 频率 下 ， 而 在 较 低 的 频率 下 ， 一 般 采用 平均 波 
阻抗 Z 的 概念 。 

平均 波 阻 抗 Z, 是 沿线 的 所 有 局 部 波 阻 抗 Z .的 算术 平均 值 。 因 在 低频 下 ， 每 个 不 均匀 性 
的 长 度 只 占 波长 的 一 小 部 分 ， 在 一 个 半 波 长 的 长 度 内 会 有 很 多 不 均匀 点 ， 不 均匀 性 引起 的 反 
射 在 始 端的 受 加 是 算术 大 加 ， 因 此 在 低频 下 有 效 波 阻 抗 Z. 实质 上 就 是 沿线 分 布 的 许多 局 部 
波 阻 抗 Z, 的 算术 平均 值 Z, 。 但 是 在 高 频 下 ， 由 于 波长 较 短 ， 在 线路 始 端 出 现 的 总 的 反射 
波 ， 不仅 取决 于 沿线 各 点 和 .引起 许多 内 部 反射 波 的 大 小 ， 而 且 与 它们 之 间 的 相位 有 关 。 因 
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此 ， 在 高 频 下 线路 的 有 效 波 阻抗 Z。 是 许多 内 部 局 部 波 阻 





G 93[ 
抗 Z. 的 几何 相 加 。 有 效 波 阻抗 Z. 与 平均 波 阻 抗 2 不 3MnA/VWAJVVV 
同 ， 它 对 于 频率 的 变化 是 很 敏感 的 ， 很 小 的 频率 变化 ， 0 i 
往往 会 引起 Z. 的 很 大 变化 。 f/Hz 


图 4-34 所 示 是 内 部 不 均匀 性 的 典型 曲线 。 图 4-34a ,| 
是 沿线 只 存在 一 个 阻抗 不 均匀 性 ; 图 4-34b 是 沿线 存在 “之 不 一 人 一 一 一 
着 周期 性 的 阻抗 不 均匀 性 ; 图 4-34c 是 随机 分 布 阻抗 不 0 二 ee 
均匀 性 的 情况 。 1/ He 

这 种 输入 阻抗 随 频 率 的 波动 是 十 分 有 害 的 ， 它 会 使 ” sw. 
输入 到 线路 的 功率 及 线路 的 衰减 随 频率 波动 。 不 均匀 性 ”SBA 
的 二 次 反射 对 传输 电视 信号 的 影响 较 大 。 因 此 在 制造 电 0 230 350 370 一 




















费时 ， 要 控制 不 均匀 性 ， 越 小 越 好 。 
4.12.5 ”阻抗 偏差 、 驻 波 系数 和 反射 衰减 图 4-34 ”内 部 不 均匀 性 的 典型 曲线 








内 部 不 均匀 性 的 大 小 可 用 有 效 波 阻抗 Z, 与 额定 波 阻 抗 值 之 偏差 表示 ， 阻 抗 偏 差 越 大 ， 
则 反映 内 部 不 均匀 性 越 大 。 

作为 射频 电缆 的 内 部 不 均匀 性 的 指标 ， 国 际 电工 委员 会 兽 提出 规定 ,在 2300 ~3300 兆 
赫 的 频段 内 ， 均 匀 地 选取 20 个 测试 频率 ， 测 到 的 有 效 波 阻抗 与 额定 波 阻 抗 的 偏差 的 方 均 根 
值 不 应 该 大 于 额定 波 阻抗 值 的 3% 。 

射频 电缆 也 常 采 用 电线 的 输入 驻 波 系数 $ 作为 内 部 不 均匀 性 的 指标 。 

驻 波 系数 又 叫做 驻 波 比 。 如 果 电 线 线 路 上 有 反射 波 ， 它 与 行 波 相互 作用 就 会 产生 驻 波 ， 
这 时 线 上 某 些 点 的 电压 振幅 为 最 大 值 Cu， 某 些 点 的 电压 振幅 为 最 小 值 Can。 最 大 振幅 与 
最 小 振幅 之 比 ， 即 = Ps ， 称 为 驻 波 系数 。 驻 波 系数 越 大 ， 表 示 线 路 上 反射 波 成 分 越 大 ， 


也 即 表 示 线 路 不 均匀 或 线路 终端 失 配 较 大 。 为 控制 电缆 的 不 均匀 性 ， 要 求 一 定 长 度 的 终端 匹 
配 的 电缆 在 使 用 频段 上 的 输入 驻 波 系数 $ 不 超过 某 一 规定 的 数值 。 
阻抗 偏差 AZ、 驻 波 系数 5 与 反射 系数 p 之 间 可 以 相互 换算 ， 其 公式 为 
A 
1-p 2Z¢.-AZ 











S 





(4-82) 


式 中 “5 一 一 输入 端 反射 系数 。 
S -1 AZ AZ 
PTS+1 7 0 +A7) 27、 
式 中 ”AZ 一 一 有 效 波 阻抗 Z. 与 额定 波 阻 抗 Z. 之 间 的 偏差 。 
电缆 中 不 均匀 性 的 大 小 ， 也 可 用 反射 衰减 来 表示 。 反 射 系数 的 倒数 的 绝对 值 取 对 数 ， 称 
为 反射 衰减 bn。 





(4-83 ) 











bn = In 





1 
(Np) (4-84) 
或 


Bh -20lg| 二 (dB) (4-85) 
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反射 衰减 越 大 ， 即 反射 系数 越 小 ， 也 就 是 驻 波 系数 越 小 ， 表 示 内 部 不 均匀 性 越 小 。 
对 于 波 阻 抗 为 7$9 的 同 轴 电 比 回 路 ， 表 示 波 阻 抗 不 均匀 性 的 三 种 方式 , 其 p、AZ、 bn 
的 数值 关系 见 表 4-9。 
表 4-9 反射 系数 (p)、 波 阻抗 偏差 (AZ) 与 反射 衰减 (bn) 的 数值 关系 












































反射 系数 | 波 阻 抗 偏差 反射 衰减 ba 反射 系数 p | 波 阻 抗 偏差 反射 衰减 如 
(%o) AZ/0 ( 奈 ) (dB) (Wo) AZ/0 ( 奈 ) (dB) 
| 0.15 6.91 60.0 5 0.75 5.30 46.0 
1.3. 0. 225 6.50 56.5 $5 0. 825 5.20 45.2 
2 0.30 6.21 54.0 6 0.90 5.12 44.4 
2 O0375 5.99 52.0 7 1.05 4.96 43.1 
3 0.45 5.81 50.5 8 1.20 4.83 42.0 
4 0. 60 S32 48.0 10 1.50 4.61 40.0 
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何 为 串 音 ? 在 一 个 回路 上 传输 信和 号， 在 另 一 个 回路 上 或 多 或 少 的 也 能 收 到 这 个 信号 ， 这 
种 现象 就 称 为 串 音 。 串 音 的 大 小 ,一般 是 用 串 音 衰减 〈 或 串 音 防卫 度 ) 来 表示 的 。 串 音 衰 
减 越 大 ， 表 示 在 串 音 过 程 中 能 量 衰减 越 大 ， 串 音 的 影响 就 小 ， 否 则 串 音 影响 就 越 严 重 。 











5.1 对 称 电缆 回路 间 的 串 音 机 理 及 串 音 参 数 


5.1.1 等 效 电 路 及 一 次 串 音 参数 


串 音 是 由 于 电路 之 间 的 干扰 影响 造成 的 。 即 是 由 于 电磁 场 作 用 的 结果 。 这 个 作用 有 两 部 
分 : 电 艳 合 和 磁 耦 合 。 

1. 电 耦 合 

如 图 5-1 所 示 ， 当 干扰 回路 a、b 施加 有 电压 UV 时 ， 回 路 的 两 根 导线 将 分 别 带 有 正 、 负 
电荷 + O 和 - 01， 这 两 个 电荷 就 在 其 周围 产生 电场 ， 其 一 部 分 电力 线 将 与 相 邻 回路 ce、d 
( 受 干扰 回路 ) 的 两 根 导线 相 接触 ， 因 此 在 c、d 之 间 就 引起 感应 电压 V;, ， 感 应 电压 U0, 便 在 
c、d 导线 中 产生 感应 电流 5 并 治 着 这 一 回路 流通 ， 这 就 是 电 干扰 影响 。 

a、b 回路 的 电磁 场 ， 虚 线 为 电力 线 ， 
实 线 为 磁力 线 。 

电 王 扰 用 电 耦 合 如 ,来 表示 ， 电 耦合 
kw 是 由 受 干 扰 回 路 中 的 感应 电流 对 干扰 
回路 的 电压 Vi 之 比 所 决定 。 





本 
70 8 (5-1) 
式 中 g 一 一 电 耦 合 的 实数 部 分 ， 即 介质 
耦合 ; 
/一 一 电容 耦合 。 
2. 磁 耦合 








另 一 方面 ， 当 电流 五 沿 着 干扰 回路 a、 
b 通过 时 ， 在 回路 两 根 导线 周围 就 存在 有 
磁场 。 与 电场 的 电力 线 一 样 ， 磁 场 的 一 部 
分 磁力 线 作 用 到 相 邻 回路 的 两 根 导线 上 ， 由 于 这 些 磁力 线 切割 了 导线 ec、d， 因 此 就 在 其 中 
感应 出 电动 势 p,。 这 个 电动 势 便 在 回路 ce、d 中 引起 感应 电流 ,， 使 回路 ce、d 受到 干扰 ， 
这 就 是 磁 干 扰 影响 。 

磁 干 扰 用 磁 耦 合 M1, 表示 ， 并 由 受 干扰 回路 的 感应 电动 势 玉 对 干扰 回路 中 电流 五 的 比 
值 来 确定 : 








图 5-1 对 称 回路 间 相 互 干扰 示意 图 
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Mo -天 
式 中 “一 一 磁 耦 合 的 实数 部 分 ， 即 导电 耦合 ; 
mm 一 一 电感 耦合 。 
对 称 回路 间 干 扰 的 等 值 电路 如 图 5-2 所 示 。 
gs 5、r、 九 称 为 对 称 电缆 的 一 次 串 音 参数 。 
它们 的 大 小 是 由 主 串 和 被 串 回 路 的 导线 相互 位 置 
以 及 所 使 用 材料 的 质量 和 工艺 过 程 中 的 均匀 程度 
所 决定 的 。 当 结构 均匀 ,位 置 对 称 时 ， 可 使 一 次 








= + jwom 


— 


(5-2) 





S 





1 回路 I ( 主 串 ) 


加 








] 








pe 





[ 
[Mis=r+tjom 


hetiokh 3 


| 


图 5-2 ”对称 回路 间 干 扰 的 等 值 电路 








串 音 参数 减 小 到 接近 于 零 。 
二 次 串 音 参数 

用 来 表示 冲 音 大 小 的 串 音 衰减 和 串 音 防卫 度 
是 通信 电缆 的 二 次 串 音 参数 。 二 次 串 音 参数 是 由 
一 次 串 音 参数 所 决定 的 。 

串 音 衰减 用 以 表示 能 量 从 主 串 回路 串 入 被 串 回 路 时 衰减 的 程度 。 串 音 衰 减 越 大 ， 表 示 在 
串 音 过 程 中 ， 能 量 衰减 越 大 ， 串 音 的 影响 就 越 小 ,反之 ， 串 音 的 影响 就 越 严重 。 

串 音 衰减 在 数值 上 用 主 串 回路 的 发 送 功率 P| 与 串 到 被 串 回 路 中 的 干扰 功率 P, 之 比 的 对 
数 来 表示 。 即 


J 


| | 

















S. 1. 2 





























回路 本 ( 被 囊 ) 











B= lm CNP) (5-3) 
2 "Pp, 


或 B=10lg 5! (dB) (5-4) 
2 
串 音 可 分 为 近 端 串 音 和 远 端 串 音 ， 近 端 串 音 是 指 被 串 回 路 受 干扰 端 与 主 串 回路 的 信和 号 发 
送 端 在 同一 端 ， 反 之 ， 受 干扰 端 与 信号 发 送 端 不 在 同一 端 ， 则 为 远 端 串 音 。 相 应 地 串 音 衰减 
分 为 近 端 串 音 衰减 与 远 端 串 音 衰 减 。 远 、 近 端 串 音 衰减 示意 图 如 图 5-3 所 示 。 
近 端 串 音 衰减 为 主 回路 发 送 功率 串 到 被 串 回 路 




































































AI ar a i i ly er 网 Be 
近 端 (与 信号 发 生 右 同一 端 后 的 衰减 值 。 其 计 人 a 
算 公式 为 、 We = 
\ 
B -ln e (NP 5-5 1 中 
从 一 2 "Pp ( ) ( ) 、 
六 SS 
回路 荆 SS 
> Pio Vps i » 
或 Bo=10lg 5 (dB) (5-6) 
20 
图 $-3 远 、 近 端 串 音 衰减 示意 图 

















式 中 ”Pio 一 一 主 串 回路 的 发 送 功率 ，; 

P2 一 一 串 至 被 囊 回 路 近 端 的 串 音 功率 。 

和 远 端 串 音 衰 减 为 主 串 回路 发 送 功率 串 到 被 串 回 路 远 端 (信号 发 生 器 男 一 端 ) 后 的 衰减 
值 。 其 计算 公式 为 


第 5 章 通信 电缆 回路 问 的 串 音 113 





1, Pro 
= 一 ln 一 一 ( NP) (5-7) 
2 Pi 
> Pio 
或 B=10lg 5— (dB) (5-8) 
21 


式 中 Pi 一 一 串 至 被 串 回路 远 端的 串 音 功率 。 
当主 串 回路 波 阻 抗 为 Zc 、 被 串 回路 波 阻 抗 为 Z 时 ， 近 端 与 远 端 串 音 衰减 如 用 电流 或 
电压 表示 ， 则 上 述 分 式 变 为 


了 Z U Z 
10 了 cl 10 .1 cl 

































































































































































Bo =In ln =ln ln NP 5-9 
风 2 Uo 2 Ze 人 ) ( ) 
或 B, =20lg | +10lg =20lg 1 +10lg 7 (dB) (5-10) 
风 1 In Uio 1 加 
B=In 2 ze 1 p+ 1 和 ( NP) (5-11) 
或 =20lg ~ -| 0lg | i =20lg gD +10ls 7 (5-12) 
式 中 ER 
Vi 一 一 主 串 回 路 发 送 端的 电压 ; 

Do 一 一 串 入 被 串 回 路 近 端 的 串 音 电流 ; 

Lo 一 一 串 入 被 串 回 路 近 端 的 串 音 电压 ; 

太一 一 串 入 被 串 回 路 远 端 的 串 音 电流 ; 

Ui 一 一 串 入 被 串 回 路 远 端的 串 音 电压 。 

当主 串 回 路 和 被 串 回路 波 阻抗 相同 时 ， 则 

7 U 
By,=In|- = 一? 5-13 
I Uo . ) 
或 B, =2018 | =20lg Pa (dB) (5-14) 
ee =ln vo (NP) (5-15) 
和 

或 =20lg ~ =20lg 可 (dB) (5-16) 
在 通信 中 ， i 量 ， fg 4 用 串 音 衰减 的 大 小 来 表示 ， 则 不 
够 全 面 。 因 为 串 音 功率 影响 通话 时 ， 其 影响 的 程度 取决 于 接收 的 有 用 信和 号 功率 和 串 音 信和 号 功 


率 相 对 的 大 小 。 因 此 ， 如 果 串 音 功 率 虽 大 ， 但 接收 的 有 用 信和 号 功率 比 它 大 得 多 ， 相 对 来 说 串 
音 影 响 并 不 大 ; 相反 ， 若 串 音 功率 虽 小 ， 但 接收 的 有 用 信和 号 功率 也 很 小 ， 甚 至 接近 串 音 功 
率 ， 则 影响 就 大 了 。 所 以 实践 中 广泛 采用 串 音 防卫 度 Bi 这 一 概念 来 表示 串 音 影响 的 程度 。 
在 通信 工程 中 常用 的 串 音 防卫 度 是 指 远 端 串 音 防卫 度 。 
远 端 串 音 防卫 度 为 被 串 回 路 远 端 (接收 端 ) 收 到 的 信号 电 平 pts 与 串 到 该 接收 端的 串 音 
电 平 ps 之 差 ， 即 

















Bls =P 信 一 P 串 = (pio -1l) - (pio -Bi1) 
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p' 一 一 被 串 回 路 发 送 端的 发 送 电 平 ， 

o/ 一 一 被 串 回路 的 固有 衰减 ; 

B 一 一 主 串 到 被 串 的 远 端 串 音 衰减 。 
当主 被 串 回 路 相同 (a = oa =a) 及 发 送 电 平 相同 (Pi =pio) 时 ， 远 端 串 音 防 卫 度 为 





Bl, =B -al 
如 果 用 对 数 表 示 ， 则 为 
1, Pro 1, Po 1, Pu 
有 = 二 ln 一 二 ln = 二 ln (NP) (5-17) 
2 Py 2 Pi Pa 


式 中 Pi 一 一 主 串 回路 远 端 接收 到 的 信号 功率 。 








如 果 用 电压 来 表示 
一 Ui 一 
Bi,=In er ( NP) (5-18) 
或 B,, =20lg Cu (dB) (5-19) 
Uz 








远 端 串 音 防 卫 度 的 测试 即 根据 式 (5-18) 或 式 (5-19) 进行 。 

一 次 串 音 参数 和 二 次 串 音 参数 都 是 用 以 表征 回路 间 干 扰 的 参数 。 一 次 串 音 参数 主要 用 来 
研究 数 十 千 赫 效 下 的 短 电缆 ( 约 为 制造 长 度 ) 的 干扰 ， 此 时 它 可 反映 出 在 一 次 串 音 参数 中 
哪些 是 起 主要 作用 的 。 在 研究 高 频 电 缆 或 长 电缆 线路 中 的 串 音 时 ， 一 次 串 音 参数 很 难 确定 ， 
因此 就 用 二 次 串 音 参数 来 衡量 串 音 的 程度 。 

一 次 串 音 参数 (电磁 耦 合 ) 与 二 次 串 音 参数 ( 串 音 衰减 ) 与 下 列 因 素 有 关 ， 即 主 串 回 
路 与 被 串 回 路 间 的 相互 位 置 、 通 信 方 式 、 绞 合 方式 、 结 构 上 (无 论 是 治 电缆 长 度 ， 还 是 沿 
电缆 截面 ) 的 均匀 程度 及 所 用 材料 的 质量 等 ， 还 与 电缆 的 长 度 和 传输 信号 的 频率 有 关 。 














5.2 制造 长 度 对 称 电 缆 回 路 的 串 音 衰减 和 防卫 度 


通信 电线 线路 都 是 由 许多 制造 长 度 为 数 百 米 的 短 电缆 经 过 适当 连接 而 成 的 ， 因 此 ， 要 研 
究 远 距 离 通信 线路 间 的 相互 干扰 影响 ， 就 离 不 开 对 制造 长 度 短 电缆 回路 间 干 扰 的 研究 。 这 不 
仅 是 因为 线路 间 的 干扰 就 其 本 质 上 几乎 是 一 样 的 ， 而 且 前 者 是 以 后 者 为 基础 的 ， 另 外 ， 对 于 
直接 生产 电缆 的 制造 厂商 来 说 ， 这 种 研究 更 有 重要 意义 。 

由 于 制造 长 度 对 称 电缆 比较 短 〈 大 多 是 数 百 米 ) ， 可 以 认为 电流 和 电压 沿 着 这 样 的 线路 
传输 时 不 发 生 任何 变化 ， 可 不 考虑 相 移 和 衰减 。 在 人 研究 一 回路 对 另 一 回路 的 干扰 时 ， 可 不 考 
虑 相反 的 第 二 次 影响 ， 因 为 这 些 影响 较 其 前 一 次 影响 要 小 得 多 ， 可 以 略 去 不 计 ， 在 干扰 回路 
和 被 干扰 回路 两 端 都 是 匹配 负载 ， 并 等 于 线路 的 特性 阻抗 Ze 。 


5.2.1 制造 长 度 对 称 电缆 串 音 衰减 的 确定 


为 了 方便 ， 先 把 图 5-4 所 示 的 电 耦 合 和 磁 耦 合 这 两 种 情况 分 别 来 研究 。 

图 5-4a 表示 在 干扰 回路 1 的 电压 局 的 作用 下 ， 由 电 耦 合 引起 的 干扰 电流 的 流向 ; 

图 5-4b 表示 在 干扰 回路 1 的 阻抗 Z| 的 作用 下 ， 由 磁 耦 合 引起 的 干扰 电流 的 流向 。 

由 电 耦 合 而 串 到 第 开 回 路 中 的 电流 五 ， 其 中 有 一 部 分 流向 回路 的 近 端 〈 始 端 ) ， 男 一 部 
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图 5-4 由 电 、 磁 耦合 引起 的 干扰 电流 的 流向 
a) 电 耦 合 b) 磁 耦 合 

分 流向 回路 的 远 端 〈 终 端 ) ， 由 磁 耦 合 产生 的 磁 耦 合 电流 ,将 依次 流 过 回路 的 近 端 和 远 端 。 
因此 ， 总 的 干扰 结果 是 ， 在 被 干扰 回路 下 的 近 端 和 远 端 同时 有 两 种 干扰 电流 流 过 : 电 耦 合 电 
流 和 磁 耦 合 电流 ， 而 且 流 过 回路 开 近 端的 将 是 这 两 种 电流 之 和 ; 反之 ， 流 过 远 端 的 则 是 两 种 
电流 之 差 。 所 以 ， 远 端的 干扰 影响 也 就 要 比 近 端 的 小 。 以 下 是 具体 计算 。 

1. 电 耦 合 引 起 的 串 音 电流 7 

总 的 耦合 电流 五 ， 从 回路 工 到 达 回 路 开 的 过 程 中 ， 会 遇 到 由 电 耦 合 阻抗 Z. 和 Zc/2 相 串 
联 的 阻抗 Z， 其 中 

















1 
a 
Za 
见 三 部 二 
则 2=Z + 
所 以 
U U 12 
到 = 也 = -一 = 一 一 一 (5-20) 





gtrjok 2 了 2 
式 中 , 和 Ui 是 主 串 回路 (干扰 回路 ) 的 电流 和 电压 。 
由 于 Z > >Zc/ 人 2， 因 此 ， 上 式 中 上 略 去 Z4/2 后 可 得 
I =(g+jok) Tl Ze 
则 流向 回路 卫 近 端 和 远 端的 串 音 电流 则 等 于 了 /2 


3 = (8 +jok) Ze (5-21) 


Lr = 
2. 磁 耦 合 电流 半 。 
由 磁 耦 合 在 回路 开 中 产生 的 感应 电势 ,由 下 面 的 方程 决定 
已 ，= 刀 和 = (r+ jom) 
式 中 “2 一 一 磁 耦 合 阻抗 ( = Mi,); 
三 一 一 回路 工 的 电流 。 
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在 回路 工 中 ， 由 这 个 电势 及。 所 产生 的 串 音 电流 Pu 受到 等 于 2Zc 的 阻抗 ， 从 而 


近 端 


区 


经 适当 变换 后 ， 式 (5-25) 















































I Sp 人 (5-22) 
nF JOm ZK 
3. 由 电 耦 合 和 磁 耦 合作 用 产生 的 串 音 电流 的 总 和 ， 在 被 串 回 路 [的 近 端 和 远 端 分 别 等 于 
端 Lo = bor + hn 
ee ee 
2 Es 2 Zc 
(g +jwh) Ze + (r+jwm) 
= 2 元 (5-23 ) 
bi = = 
(g +jwh) Ze — (r+jwm) 
= 2 元 (5-24) 
4. 利用 上 述 结果 ， 可 以 得 到 制造 长 度 对 称 回 路 间 的 串 音 衰减 计算 公式 近 端 串 音 衰减 为 
7 2Z 
B,=In| =In 一 (5-25) 
720 (8+jwp)Z + (r+jwm) 
I 2Z 
Bi = 二 | = 一 一 一 一 (5-26) 
bi (g +joh) 2 — (r+jowm) 
和 式 (5-26) 可 简单 表示 如 下 
2 
B,=In ZN ( NP) (5-27) 
2 
Bi =| 有 元 | (dB) (5-28) 
g ,Etim 
N= (E+)+ (5-29) 
gm 
F= (E+ik]- 到 (5-30) 


数值 V 和 下 分 别称 为 电缆 回路 近 端 和 远 端 的 电磁 耦合 系数 。 
式 (5-27) 和 式 (5-28) 可 以 确定 制造 长 度 对称 电 缆 中 电 耦 合 和 磁 耦 合 干扰 电流 串 音 
衰减 的 总 和 值 ， 此 公式 表明 了 传输 电流 的 角 频 率 w 越 高 ， 电 缆 的 特性 阻抗 Z. 越 大 ， 电 磁 耦 





合 系 数 N 和 3 








工大 ， 串 音 衰减 


5.2.2 串 音 防 卫 度 
同样 ， 串 音 防卫 度 在 数值 上 等 于 线路 远 端 串 音 衰减 与 线路 固有 衰减 之 差 : 


咸 小 。 


Bi,=BI-al (5-31) 


但 是 ， 根 据 在 制造 长 度 内 可 以 认为 电压 和 电流 沿 着 线路 传输 时 没有 衰减 ， 即 a =0。 因 
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此 ， 上 式 应 为 


Bi, = 有 Bi = (5-32 ) 





2 
ze 
式 〈5-32) 表明 ， 在 短 段 的 制造 长 度 对 称 电 线 中 ， 串 音 防 卫 度 可 看 作 等 于 电缆 的 远 端 
串 音 衰 减 。 这 一 点 ， 尤 其 对 单位 长 度 (1000m 以 内 ) 的 制造 长 度 对 称 电缆 来 讲 ， 实 践 证 明 
是 基本 正确 的 。 


5.3 对称 电缆 电磁 耦合 的 分 析 与 计算 


在 绅 音 衰减 的 计算 中 ， 提 到 了 近 端 和 远 端 的 电磁 耦合 系数 W 和 下 ， 这 两 个 系数 都 包含 有 
电 耦 合 ,和 磁 看 合 Ml, 所 表示 的 g、hk、r、m 四 个 参数 ， 那 么 ， 这 四 个 参数 到 底 表示 何 种 意 
义 ， 在 具体 计算 中 ， 它 们 又 是 如 何 确定 的 呢 ? 

电缆 线路 的 特性 阻抗 Zc。 和 传播 常数 y 一 般 称 为 线路 的 二 次 传输 参数 ,而 R、L、C、G 
则 称 为 电缆 线路 的 一 次 传输 参数 。 与 此 相似 的 ， 在 电缆 线路 间 的 相互 干扰 方面 ，g、k、r、 
m 就 表示 了 线路 间 的 一 次 干扰 参数 ，B,、Bl 、B1, 为 线路 间 的 二 次 干扰 参数 。 


5.3.1 电容 耦合 大 


电容 耦合 大 表示 主 串 回路 (干扰 回路 ) 与 被 串 回 路 〈 被 干扰 回路 ) 间 的 部 分 电容 不 平 
衡 的 结果 。 

如 图 5-5 所 示 ， 设 导线 四、@) 为 主 串 回路 ， 导 线 四 、@ 人 为 被 
串 回 路 。 各 线 必 间 存 在 介质 ， 相 当 于 四 只 有 损 电 容器 。 图 中 CD3 、 
Cl 、C3 、C 为 导线 间 的 部 分 电容 ，gl 、 sg、g3 、8 是 线 世 
间 等 效 的 介质 损耗 电导 。 由 图 5-5 可 见 ， 它 相当 于 一 个 电 桥 ， 如 
果 两 回路 结构 完全 对 称 ， 即 所 有 部 分 电容 及 等 效 介质 损耗 电导 相 
， 则 相当 于 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 因 此 两 回路 不 会 产生 感应 电 
流 。 如 果 结 构 不 对 称 ， 介 质 本 身 电气 特性 不 均匀 ， 绝 缘 厚 度 不 
同 ， 或 者 某 些 变形 ， 则 部 分 电容 和 等 效 介 质 损 耗 电 导 之 间 便 不 
同 ， 致 使 电 桥 不 平衡 ， 在 被 串 回 路 中 产生 感应 电流 。 


























可 








图 5-5 电 耦 合 的 等 效 电 桥 








电容 耦合 值 可 表示 为 
WO (5-33) 
在 电缆 的 测量 技术 中 ， 实 际 应 用 的 不 是 电容 耦合 上 ， 而 是 电容 耦合 系数 局 。 即 
hk =48=(C3+C4) -Ca4+C23) (5-34) 


知 用 > 表示 导线 的 半径 ， 而 以 Ql13、 QI14、 0Q23、\ ax4 分 别 表 示 导 线 (D-@、 QD-@、 ©@-@. 
@)- 由 中 心间 的 距离 ( 见 图 5$-6) ， 通 过 静电 场 理 论 的 计算 ， 可 求 得 电容 耦合 大 与 几何 尺寸 间 
的 关系 。 


] Q14 023 
TE 证 a 
| (5-35) 


2 
ln 2 向 2 
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5.3.2 介质 耦合 g 


介质 耦合 〈 或 称 电 耦合 的 实数 部 分 ) 是 由 介质 内 能 量 损耗 
的 不 平衡 决定 的 。 
当 电缆 导 线 中 通过 交流 电流 时 ， 介 质 便 产 生 能 量 损 耗 ， 在 
这 种 情况 下 ， 四 线 组 内 部 的 干扰 现象 可 看 成 是 由 环绕 电缆 导线 
的 介质 内 的 等 效能 量 损耗 ga 、823 、8i4 、&24 所 组 成 的 电 桥 不 平 
衡 而 引起 的 ， 如 图 5-5 所 示 。 
介质 中 的 能 量 损耗 与 绝缘 电导 G 成 正比 ， 如 果 介 质 的 电气 ” 图 5-6 导线 间 位 置 距离 
性 能 不 均匀 ,或 导线 绝缘 的 厚度 不 相等 ,或 电 绕 在 同位 置 上 发 
生 了 变形 等 ， 都 会 使 介质 中 的 部 分 损耗 ga 、g23 、g14 、824 不 相等 。 这 就 破坏 了 电 桥 的 平衡 ， 
从 而 造成 了 回路 间 能 量 相互 转移 。 这 种 不 平衡 是 以 介质 耦合 系数 g| 来 表示 的 : 
81 =(83 +824) — (814 + 823) (5-36) 
与 电容 耦合 一 样 ， 可 得 到 电缆 的 介质 耦合 如 下 : 
(g13 +824) — (814 +823 ) 















































= (5-37) 


5.3.3 电感 耦合 六 


电感 看 合 m 相似 地 可 依照 变压器 原理 作用 的 部 分 电感 组 成 的 电 桥 不 平衡 性 来 说 明 ， 如 
图 5-7 所 示 。 















































图 5-7 部 分 电感 组 成 的 电 桥 
在 这 里 没有 电荷 关系 ， 只 有 磁 通 关系 ,由 图 5-7 可 知 ， 电 桥 平衡 的 条 件 是 : 


(ma +m23) — (m3+m24) =0 (5-38) 

但 是 ， 实 际 上 是 不 可 能 平衡 的 。 因 为 电缆 中 存在 着 回路 结构 不 对 称 ， 介 质 本 号 电气 特性 

不 均匀 ， 绝 缘 厚 度 不 同 ， 或 者 某 些 变形 。 电 感 耦合 m 就 是 说 明了 电 桥 的 这 种 失调 ， 能 量 由 
主 串 回路 I 传 到 被 串 回 路 卫 中 去 的 程度 。 


m= (mia +m23) - (m3 + 2a) (5-39) 
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如 果 利 用 磁场 理论 对 两 个 双 线 回 路 间 的 互感 进行 计算 ， 就 可 以 得 到 上 述 两 个 回路 间 的 电 
感 耦合 mm 与 导线 间 几 何 扩 十 的 关系 式 : 


m 
11 = 一 


-nn 24223 (5-40) 
2p 013024 


5.3.4 导电 耦合 > 


导电 耦合 或 称 磁 耦 合 的 实数 部 分 是 由 于 涡流 作用 发 生 在 金属 中 的 能 量 损耗 不 平衡 而 引 
起 的 。 

当 交 流 电流 通过 电缆 回路 时 ， 在 相 邻 的 导线 中 由 于 交 变 磁场 的 作用 将 会 感应 出 涡流 电 
流 ， 从 而 产生 额外 的 能 量 损耗 。 这 种 损耗 也 同样 会 发 生 在 电缆 的 屏蔽 中 ， 或 铅 皮 层 中 以 及 其 
他 人 金属 部 分 中 。 

在 对 称 四 线 组 中 ， 这 种 损耗 同样 可 以 用 类 似 电 感 耦 合 的 电 桥 来 表示 ， 当 某 一 回路 对 另 一 
回路 的 导线 和 金属 层 的 相对 位 置 不 对 称 时 ， 以 及 使 用 了 不 同 线 径 和 不 同 电气 特性 的 导线 ， 都 
会 导致 涡流 损耗 的 不 平衡 ， 从 而 表现 为 由 mr 、rzs 、r24 、ra 组 成 的 电 桥 失调 ， 这 种 失调 可 用 
导电 耦合 来 表示 。 磁 耦合 的 等 效 电 桥 如 图 5-8 所 示 。 

r=(r4+r3) — (rT13 +724) (5-41) 

各 导线 在 有 效 电 阻 方面 ， 以 及 在 相 邻 回路 、 
屏蔽 层 、 铅 包 层 和 其 他 金属 部 分 中 的 涡流 损耗 方 
面 的 差别 越 大 ， 这 种 实数 耦合 就 越 大 。 we m4 

g、k、r、m 称 为 对 称 电缆 的 一 次 串 音 参数 ， , 
以 上 列 出 了 它们 与 相应 部 分 值 之 间 的 关系 ， 而 相 ”> 
应 的 部 分 值 都 是 不 知道 的 ， 所 以 一 次 串 音 参数 是 
无 法 根据 其 相应 的 部 分 值 来 进行 计算 。 但 这 些 关 ra 1 
系 式 还 是 有 一 定 的 实际 意义 的 。 

根据 耦合 产生 的 原因 ， 对 称 电 缆 的 电磁 耦合 . bs 
可 分 为 机 遇 性 耦合 和 系统 性 耦合 。 机 遇 性 耦合 是 
由 于 电缆 的 原材料 不 均匀 及 在 制造 过 程 中 所 造成 
的 结构 不 均匀 所 引起 的 。 在 理想 情况 下 ， 一 切 都 图 5-8 ” 磁 耦 合 的 等 效 电 桥 
是 均匀 的 ， 机 遇 性 耦合 应 该 为 零 。 通 过 严格 控制 
原材料 的 质量 及 制造 工艺 可 以 使 机 遇 性 耦合 减 小 到 很 小 。 系 统 性 耦合 是 由 于 电缆 固有 结构 所 
造成 的 ， 比 如 组 内 系统 性 看 合 就 是 通过 金属 层 和 四 线 组 线束 所 形成 的 第 三 回路 产生 的 ， 不 能 
由 提高 原材料 和 工艺 的 均匀 性 来 降低 ， 即 使 在 电缆 结构 的 理想 情况 下 也 是 存在 的 。 

应 当 指出 ， 在 对 称 回路 间 的 相互 干扰 中 ， 上 列 四 个 耦合 分 量 ， 其 中 起 主要 作用 的 是 大 和 
六 这 两 个 分 量 。 而 实数 耦合 分 量 > 和 g 一 般 都 是 很 微小 的 。 如 果 是 低频 电缆 ， 电 缆 回 路 间 的 
电 耦 合 和 磁 耦 合 的 有 功 分 量 均 可 忽略 不 计 ， 而 电感 耦合 的 作用 量 比 起 电容 耦合 来 也 可 忽略 不 
计 ， 因 此 电缆 的 串 音 在 低频 时 直接 决定 于 电容 耦合 上 大， 而且 近 端 电磁 耦合 系数 和 远 端 电磁 看 
合 系数 也 可 看 做 相等 ， 这 时 N~F~k。 因 此 ， 在 低频 下 电容 而 合 〈 测 量 值 ) 慷 与 串 音 衰减 
有 着 直接 的 关系 ， 为 了 便于 测试 ， 对 于 低频 电缆 的 串 音 性 能 可 以 仅 规定 电容 耦合 值 ， 而 不 规 
定 串 音 误 减 〈 串 音 防 卫 度 ) 值 。 

















上 
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5.4 电磁 耦合 系数 及 频率 的 关系 

在 对 一 次 干扰 参数 有 了 了 解 之 后 ， 就 进而 讨论 电磁 耦合 系数 N 和 FF 以 及 它们 各 分 量 与 
频率 之 间 的 关系 。 
5.4.1 N、 互 对 串 音 衰减 的 影响 


近 端 和 远 端 电磁 耦合 系数 N 和 下 ， 可 用 电 耘 合 系数 kc 和 磁 耦 合 系数 ,的 代数 和 来 
表示 。 





=- 革 + 一 2 (5-42 ) 





= 一 一 上 (5-43) 























图 5-9 ”四 线 组 内 的 耦合 向 量 W 和 下 


a) 近 端 b) 远 端 


电缆 四 线 组 内 远 端 和 近 端 耦合 系数 见 表 5-1。 
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表 5-1 电缆 四 线 组 内 远 端 和 近 端 耦合 系数 


















































样品 I I 亚 
fkHz N F N F N F 
1 0.7<+1000 0.7<+900 0. 25 4-630 0.24-70 .24 +950 2. 8 +960 
10 1. 1< +1130 0. 3< +170 0. 52< -900 0. 16< +140 4. 5< +1080 1. 7< +420 
20 1.38<+ 1020 0.25< -370 0.35< -920 0. 09 ZL00 5.4< +1020 1.04 +160 
60 1.7< +940 0.15< —680 0.42< -1040 0. 06 ZL00 6.8< +1060 1.1< +00 
如 果 把 入 和 的 实 部 与 虚 部 分 开 表示 : 
m 
N=| +— 5 |)+i|t+ (5-44) 
Ld WZ 和 
区 ,二 A 
F= | +j 一 (5-45) 
Ld Zr 和 
则 
2 2 
天 m 
IN|= + 7 | +|k+ (5-46) 
W wr. Z 
[0 ( 
2 2 
m 
Ba ES (5-47) 
® woZc c 





在 低频 范围 内 ， 耦 合影 响 主要 决定 于 电 耦 合 上 ， 此 时 |Nl 和 | 到 | 将 相等 ， 并 且 |wV| = 
IF|=k 表 5-2 中 列 出 了 32 x2 型 纸 绝 缘 电 缆 对 称 四 线 组 内 部 和 组 间 |N| 和 | 下 | 多 次 测量 的 平 
均值 ， 清 楚 地 表明 了 在 四 线 组 内 部 的 | W| 要 比 | 环 | 大 得 多 ， 四 线 组 内 部 的 耦合 系数 大 于 四 线 
组 之 间 的 耦合 系数 ， 因 而 四 线 组 内 部 的 干扰 影响 最 危险 。 这 一 点 在 图 5-10 所 示 的 制造 长 度 
中 四 线 组 内 和 四 线 组 间 的 串 音 衰减 (典型 情况 ) 中 同样 得 到 证 明 。 


表 5-2 32 x2 型 纸 绝 缘 电缆 对 称 四 线 组 内 部 和 组 间 系 数 |N | 和 | 下 | 









































四 线 组 内 四 线 组 间 
kHz 

IN| IF| IN| IF| 
5 11.0 1.5 0.5 0.8 
10 12.6 0.7 0.2 1.0 
20 13.5 0.75 0.1 1.1 
30 13.9 1.0 0.2 1.1 
40 14.3 1.4 0.4 1.0 
50 15.4 1.8 0.7 0.9 
60 17.7 2.1 1.0 0.9 
70 20.1 3.1 1.5 0. 89 
80 22.5 4.6 2.0 0.70 














综 上 所 述 ， 可 得 到 这 样 的 结论 : 各 四 线 组 之 间 的 串 音 衰减 比 四 线 组 内 的 串 音 衰减 大 
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10 20 30 40 50 60 70 80 
f/ kHz 


到 5$-10 ”制造 长 度 中 四 线 组 内 和 四 线 组 间 的 串 音 衰减 (典型 情况 ) 
1、3 一 四 线 组 间 2、4 一 四 线 组 内 


( 约 大 1 ~4 奈 培 ); 和 远 端 串 音 衰减 明显 大 于 近 端 衰减 ， 这 在 四 线 组 内 部 尤为 突出 ， 串 音 衰 减 
将 随 频 率 增加 而 减少 。 

WI 近 端 耦合 系数 的 关系 。 
N 
F 



































BI -有 ,= 








=]ln (5-48) 








5.4.2 耦合 系数 与 频率 的 关系 


图 5-11 绘 出 了 在 70kHz 以 下 的 频率 范围 内 ， 磁 耦合 实数 部 分 r*>， 电 耦合 实数 部 分 g， 电 
容 耦 合 及 电感 耦合 m 与 频率 的 特性 关系 。 
图 5-12 - 4 x4 型 聚 茶 乙 烯 绝缘 电缆 内 耦合 百分比 随 频率 变化 的 特征 ， 而 图 5-13 


则 表示 了 比值 | 和 -| 与 频率 的 关系 。 
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0 10 20 30 40 50 60 70 kHz 
f/ kHz 1 


图 5-11 耦合 系数 的 频率 变化 特性 几 图 5-12 ”电缆 四 线 组 内 耦合 
百分比 随 频 率 变化 的 特征 











对 以 上 所 测 的 图 表 分 析 如 下 : 
1) 在 音频 时 (小 于 10kHz) 电容 耦合 是 电感 耦合 的 6 ~ 10 倍 ， 然 后 随 频率 的 增高 ， 它 
们 之 间 的 比例 关系 便 改变 了 。 当 频率 接近 20kHz 时 ， 电感 看 合 在 数值 上 已 经 和 电容 看 合 几 
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Di 、 人 kc | 、 
乎 相等 ， 只 是 在 以 后 才 稍 微 超 过 一 些 (在 四 线 组 中 当 频 率 为 60 ~ 80kHz 时 ， 比 值 所 为 
k. 
0.7 ~0.9)。 以 10kHz 开始 比值 > 平均 等 于 1。 四 线 组 内 电磁 耦合 系数 与 频率 的 关系 如 
图 5-14。 
12 
10 
9 10 吉 
8 
7 8 
上 2 6 
4 
3 4 到 
2 2 2 1 
1 
0 10 20 30 40 50 60 9 10 20 30 40 50 60 70 80 
f/kHz f/KkHz 
图 5-13 电容 和 电感 耦合 之 比 与 频率 的 关系 图 5-14 四 线 组 内 电磁 耦合 系数 与 频率 的 关系 








1 一 四 线 组 内 ”2 一 四 线 组 间 








2) 随 着 频率 的 增长 ， 耦 合 〈 特 别 是 磁 耦 合 ) 的 实数 部 分 的 作用 将 显著 地 增 大 (在 直流 
时 ， 它 们 都 等 于 零 ) 。 


电 寓 合 的 实数 部 分 | 介质 灿 合 & j 比 较 小 ， 在 聚 六 乙 焕 绝 缘 的 电缆 中 则 更 小 ， 这 是 由 于 


察 茶 乙烯 的 介质 损耗 系数 tan6 很 小 ， 而 产生 的 介质 损耗 也 就 很 小 。 在 许多 试验 样品 中 测 得 
的 耦合 实数 部 分 与 虚数 部 分 的 比率 的 平均 值 大 致 为 


号 =0.1-0.2 
(CU 

















Am=0.2~0.4 

3) 耦合 各 分 量 与 频率 的 关系 。 

电容 耦合 开 随 频 率 的 增高 稍微 增 大 ， 这 在 纸 绝缘 电缆 内 特别 明显 。 显 然 ， 这 种 耦合 的 变 
化 是 与 介 电 系 数 s 的 频率 特性 有 关 。 

电感 看 合 m， 从 f=10 ~20kHz 均匀 地 减 小 。 这 是 因为 在 所 测量 的 回路 间 ， 随 着 频率 的 
增 大 ， 对 邻近 线 组 或 电缆 其 他 金属 部 分 ( 铅 皮 等 ) 邻近 效应 作用 的 原因 。 

磁 耦 合 的 实数 部 分 一 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 从 零 (直流 时 ) 开始 增 大 ,在 f=15 ~30kHz 
时 ,将 达到 最 大 值 ， 然 后 又 将 慢 慢 下 降 。 这 是 因为 在 涡流 损耗 极 大 时 ， 涡流 的 不 平衡 很 不 
明显 。 

电 耦 合 的 实数 部 分 乞 ， 只 有 在 交流 时 才 开始 作用 ， 并 在 某 频率 时 达到 最 大 值 。 这 种 情况 
显然 与 所 用 介质 材料 本 身 的 特性 是 有 关系 。 在 聚 茶 乙 烯 绝缘 的 电缆 内 ， 其 最 大 值 出 现在 音频 
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范围 内 ， 而 纸 绝缘 电缆 则 是 出 现在 30 ~40kHz 范围 内 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 得 到 这 样 的 结论 : 在 长 途 通信 电缆 高 频 作 用 时 ， 为 了 要 保证 干扰 防卫 
度 达 到 要 求 ， 必 须 考虑 耦合 的 各 个 部 分 ; 但 是 在 低频 范围 内 ， 由 于 电容 耦合 系数 的 影响 ， 所 
占 的 比重 突出 ， 所 以 对 低频 使 用 的 电缆 ， 只 要 考虑 电容 耦合 系数 就 够 了 。 这 也 就 是 在 一 般 对 
称 电 缆 的 制造 中 ， 通 常 以 测量 其 馈 值 来 控制 串 音 衰减 的 原因 。 在 这 种 情况 下 ， 耦 合 系数 N 
入 可 以 认为 彼此 相等 。 从 而 制造 长 度 对 称 电缆 段 的 近 、 远 端 串 音 衰减 也 彼此 相等 。 


B,=B=In 








2 
wZ ck 





k 
将 k= 了 代入 上 式 , 得 


Bb, =B) = ln 


i (5-49) 








5.5 长 对 称 电线 线路 中 的 串 音 衰减 


在 5.2 节 中 讨论 了 短 电缆 回路 间 的 串 音 。 而 实际 的 对 称 电缆 通信 线路 ， 都 是 将 若干 个 短 
段 (制造 长 度 ) 的 电缆 连接 起 来 ， 因 此 确定 长 电线 线路 回路 之 间 的 串 音 衰减 规律 是 很 重 
要 的 。 

长 线路 与 短线 路 不 同 ， 对 于 长 线路 不 能 忽略 衰减 和 相 移 ， 即 不 能 忽略 电压 及 电流 沿线 路 
的 变化 。 但 长 线路 是 由 若干 个 短 段 所 组 成 的 ， 长 线路 总 的 干扰 则 为 各 短 段 干 扰 的 县 加 。 

各 短 电缆 段 电 磁 耦 合 的 大 小 和 相位 都 是 随机 分 布 的 。 从 电磁 耦合 测试 结果 得 知 ， 各 短 电 
线段 电磁 耦合 的 分 布 是 遵守 正 态 分 布 规律 的 ， 因 此 ， 根 据 概 率 论 知道 ， 长 电缆 回路 间 的 总 串 
音 电流 应 为 各 短 电缆 段 原 串 音 电 流 的 几何 和 ， 即 





T= MPR+BR + +R= | > (Fm)? (5-50) 
k=1 
式 中 /一 一 回路 间 总 串 音 电流 ，; 
厂 、 厂 …… 一 一 各 短 段 的 串 音 电流 。 


对 于 各 短 电缆 段 回路 间 产 生 单元 捉 音 电流 的 电磁 看 合 ， 实 际 并 不 相等 ， 但 由 于 各 短 电费 
段 电磁 看 合 的 分 布 符合 正 态 分 布 规律 ， 为 

此 在 研究 各 短 电线 段 串 音 电流 时 ， 可 用 各 ”CC 左 

短 电费 段 电 磁 耦 合 的 平均 值 来 代替 实际 ss ， 汪 ， 圭 | | 
值 ， 即 可 以 认为 各 短 段 回路 间 的 近 端 (或 
远 端 ) 申 音 训 减 是 相等 的 。 现 在 以 此 假定 OQ 
来 研究 长 电 统 线路 中 串 音 衰减 和 线路 长 度 。” ”人 O 刁 
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匡 三 了 三 导 = 三 5 1 
的 关系 。 长 电缆 回路 间 的 串 音 如 图 5-15 二， 
所 示 。 | 
图 5-15 说 明了 串 入 被 串 回 路 近 端 和 
远 端 串 音 电流 的 差别 。 对 于 远 端 串 音 ， 各 图 5-15 长 电缆 回路 间 的 串 音 











段 串 人 被 串 回路 的 远 端的 种 音 电流 所 经 过 a) 近 哨 申 音 b) 还 六 申 音 
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的 途径 是 相同 的 ， 因 而 各 串 音 电流 到 达 终 端 有 同样 的 衰减 。 对 于 近 端 串 音 ， 各 段 串 人 近 端 的 
串 音 电流 的 途径 是 不 同 的 ， 某 一 电线 段 离 始 端 越 近 ， 则 这 一 段 串 人 被 串 回 路 近 端 的 串 音 电流 
就 越 大 。 因 此 ， 长 电缆 线路 回路 间 的 近 端 串 音 衰减 和 远 端 串 音 衰 减 是 不 同 的 。 
5.5.1 近 端 串 音 衰减 
按 电流 在 线路 上 的 衰减 规律 ， 自 线路 的 第 大 段 流 到 被 串 回路 始 端的 串 音 电流 席 为 
六 =1ie tem (5-51) 
式 中 五 一 一 主 串 回路 始 端的 电流 ; 
2as (上 -1) 一 一 从 线路 始 端 到 第 有 段 的 长 度 上 主 串 及 被 串 回 路 总 的 固有 衰减 ; 
Je 被 串 回 路 间 的 近 端 串 音 衰 减 值 ; 
缆 的 制造 ( 短 段 ) 长 度 (km ) ; 
衰减 党 数 《 奈 /kn) ， 此 处 认为 两 电费 回路 的 训 减 常数 相同 ， 是 各 段 也 
相同 。 
利用 式 (5-50) 所 表示 的 关系 可 得 被 串 回 路 近 端 的 总 串 音 电流 为 


je = J = = | (Te Ho) 二 le- De kl) 
Es k=1 k=1 


据 此 可 得 长 电缆 线路 的 近 端 串 音 衰减 值 
= Bo 下 e-4as(k- V3 (9- 52) 
I e-Bo | >， e-4as(k- 1) 


式 (5-52) 中 第 二 项 根 号 内 为 一 等 比 级 数 ， 并 根据 双 曲 线 函 数 可 表示 为 


py A 1 =:@ ons sh2ans /fe™ 
e 二 ze = ln De 
pap 1 ee Qs sh2as e Qns 


代入 式 (5-52) 中 可 得 



































因为 在 长 电缆 线路 中 了 很 大 ， 所 以 与 ans 相 比 可 以 略 去 ， 这 样 


/sh2ans 
B,,=Bo -I haos + (5-53) 


式 中 ”ans 一 一 整个 电缆 回路 的 固有 衰减 值 。 
对 于 短线 路 ， 即 当 2ars <0.2 时 ， 因为 sh2ans =2ans, 及 sh2as =2os， 而 且 此 时 ars 很 
小 可 以 略 去 ， 于 是 式 (5-53) 可 变 为 
Bu -Bo ln (5-54) 





在 长 线路 情况 下 ， 即 当 2ans >3 时 ， sh2ans ~ 又 因 2as ( 短 段 ) 很 小 ， 故 sh2as 二 
2as， 所 以 
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e2oams 
B=Bo-ln [3 xo0s tons=Bo+ln V4as (5-55) 


一 般 情况 下 ，wV4as 的 值 小 于 1, 则 16 
InV4as 为 负 值 ， 所 以 在 长 电缆 线路 中 B。 < 
Bo。 图 5-16 示 出 了 近 端 串 音 衰 减 B。 与 电费 
线路 长 度 (电缆 单元 段 的 数 日 ) 的 关系 曲 12 
线 ， 由 图 5-16 可 见 ， 当 线路 长 度 较 短 时 B,， 1 Bb 
随 线 路 长 度 的 增 大 而 减 小 ， 然 后 从 某 个 长 度 
起 开始 稳定 下 来 。 这 说 明 长 电缆 线路 的 近 端 


















































迷 8 B 
串 音 衰减 值 仅 决定 靠近 近 端的 电缆 段 ， 而 与 。 7 i 
后 面 的 电缆 段 关系 不 大 。 从 物理 意义 上 看 也 。 ， 
很 清楚 ， 因 为 距离 近 端 越 远 的 段 产生 的 近 端 。 4 了 
品 音 电流 所 遇 衰减 越 大 ， 而 流 到 始 端 时 已 变 。 
1 


得 很 小 ， 可 以 忽略 。 正 因为 如 此 ， 在 连续 长 
电缆 线路 时 ， 徘 近 翰 曾 音 段 两 端的 一 些 电缆 要 0 20 40 60 80 100120 2 220240 280300 
选 Bo 值 较 高 的 ， 这 样 可 以 保证 长 线路 具有 
较 高 的 近 端 串 音 衰减 B。。 

如 果 将 式 (5-27) 代入 式 (5- 人 B ,可 表示 为 下 列 形式 


+ln V4as =1n 





















































图 5-16 长 电缆 线路 中 的 串 音 衰减 











B, =In 汪 


on 








5-56 
wZeKo 大 4 ) 








5. 5.2 远 端 串 音 衰减 
由 图 5-15 可 知 ， 在 线路 任何 单元 段 从 主 串 回路 串 至 被 串 回路 终端 的 干扰 电流 差不多 受 
到 相同 的 衰减 ， 因 此 通过 第 上 段 到 达 远 端 的 串 音 电 流 后 为 
Dhe Me (5-57) 
式 中 ”ans 一 一 整个 电缆 回路 的 固有 衰减 ; 
B81 一 一 短 电缆 段 ( 制造 长 度 ) 上 主 串 与 被 串 回路 间 的 远 端 串 音 衰减 ; 
1 一 一 主 串 回路 始 端 的 电流 。 
利用 式 (5-50) 可 得 被 串 回路 远 端 的 总 串 音 电 流 为 








> (home Bm) = Le-Me-on /mn 
所 以 ， 长 电线 线 路 的 远 喘 串 音 误 关 为 


Du = =]n 





| Bi +ans -ln vn (5-58) 


ee 
此 Bi 开始 时 是 减 小 的 ， 而 以 后 由 于 线路 本 身 固有 衰减 的 增 大 ， 因 此 Bi 又 急剧 的 增 大 。 
将 式 (5-28) 代入 式 (5-58)，Bi, 可 表示 为 
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有 = + Qns (5-59) 








wZeKVn 
5. 5.3 远 端 串 音 防 卫 度 
长 电缆 线路 回路 之 间 的 远 端 串 音 防卫 度 可 用 下 式 表示 
Pi =Biy -oans=B -inw (5-60 ) 
如 将 式 (5-28) 代入 式 (5-60) ， 则 B， 可 表示 为 





Di =In (5-61) 








OZCRVm 


对 于 制造 长 度 的 短 电 缆 ， 其 固有 衰减 al 较 小 ， 相 对 于 远 端 串 音 衰减 B 可 以 略 去 ， 即 可 
认为 制造 长 度 对 称 电缆 的 远 端 串 音 衰减 B 近 似 等 于 其 远 端 串 音 防 卫 度 ， 由 此 长 线路 与 制造 
长 度 的 远 端 串 音 防卫 度 有 下 列 关系 

Bi =Bo -hn Vn (5-62) 

由 式 (5-62) 可 以 看 出 ， 长 线路 的 远 端 串 音 防卫 度 Bi ， 随 着 线路 的 增长 是 按照 In wm 
规律 减 小 。 因 为 各 制造 长 度 对 称 电缆 的 串 音 电流 流 到 远 端 所 经 过 的 途径 与 信号 电流 流 到 远 端 
的 途径 一 样 长 ， 在 线路 上 传输 时 的 固有 衰减 一 样 大 ， 因 而 电缆 段 数 的 增加 只 意味 着 串 音 电流 
的 积累 增 大 ， 而 与 固有 衰减 的 增 大 无 关 。 因 此 ， 线 路 越 长 ， 串 音 防卫 度 越 小 ， 如 图 5- 16 
所 示 。 

上 述 长 线路 的 近 端 串 音 衰减 B,,、 远 端 串 音 衰减 Bi 及 远 端 串 音 防卫 度 Bi 与 线路 长 度 的 
关系 是 在 只 考虑 两 回路 间 的 直接 串 音 导出 的 。 实 际 上 ， 电 缆 回 路 间 不 仅 有 直接 串 音 ， 也 存在 
各 种 途径 的 间接 串 音 。 由 于 间接 串 音 的 存在 ,使 由 式 (5-53)、 式 (5-58) 及 式 (5-62) 所 
表示 的 B,，、B, 及 Bw, 与 线路 长 度 的 关系 受到 破坏 。 但 总 的 变化 规律 还 是 不 变 的 ， 因 此 上 述 
结论 是 有 实际 意义 的 。 








5.6 对称 电缆 内 任意 回路 间 的 电磁 耦合 





以 上 ， 我 们 研究 了 在 电缆 内 的 一 个 星 形 四 线 组 范围 内 的 两 个 回路 间 的 干扰 影响 ， 但 是 ， 
当 能 量 沿 着 多 芯 电 统 传 输 时 ， 电 统 内 不 同 四 线 组 的 回 
路 间 也 会 发 生 电 磁 相 互 作用 的 干扰 影响 。 不 仅 如 此 ， J a 
在 低频 电缆 内 利用 幻象 电路 ( 见 图 5-17)， 沿 着 一 个 | | 
四 线 组 实现 不 只 是 两 对 ， 而 是 三 对 线路 的 通信 时 ， 也 
会 产生 实 回路 和 幻象 回路 间 的 干扰 。 另 外 ,由 于 导电 加 | 菲 { wom | 莫 
芯 线 和 锅 皮 间 部 分 电容 的 存在 ， 同 样 有 可 能 引起 经 过 





























































































































大 地 而 产生 串 音 。 | 
每 一 种 回路 间 的 干扰 都 有 相当 的 耦合 系数 符号 ， je 第 一 实 回路 | 

表 5-3 给 出 了 不 同 回 路 间 耦 合 系数 的 符号 。 图 5-18 所 

示 是 与 之 对 应 的 两 个 四 线 组 间 耦 合 系数 符号 。 图 5-17 幻象 回路 通信 
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图 5-18 四 线 组 间 耦 合 系数 符号 
表 5-3 不 同 回路 间 耦 合 系数 的 符号 



































































































































系数 名 称 回路 名 称 符号 
所 实 路 工 / 实 路 Lls 
如 实 路 1/ 幻 路 Ti 
ks 实 路 卫 / 幻 路 1,/91 
el 实 路 1 /大 地 T 73 
的 实 路 了 /大 地 1./3 
es 幻 路 /大 地 $1/3 
ha 幻 路 / 幻 路 中 /中 
ks 四 线 组 工 的 实 路 工 Z 四 线 组 下 的 幻 路 1 1/¢, 
ke 四 线 组 I 的 实 路 了 /四 线 组 卫 的 幻 路 1 ,/$, 
1 四 线 组 工 的 幻 路 /四 线 组 开 的 实 路 工 中 ZI 
hs 四 线 组 工 的 幻 路 /四 线 组 下 的 实 路 工 $1/ LH, 
ko 四 线 组 工 的 实 路 工 Z 四 线 组 开 的 实 路 开 T ZI， 
kio 四 线 组 I 的 实 路 I 工 /四 线 组 卫 的 实 路 I TI,ZI， 
kil 四 线 组 I 的 实 路 荆 / 四 线 组 全 的 实 路 I 1,/1, 
hia 四 线 组 工 的 实 路 开 Z 四 线 组 下 的 实 路 工 1,/1, 


























从 表 5-3 中 可 看 到 .3 和 ei .3 确定 一 个 四 线 组 内 的 干扰 ， 而 启 _ 说 明了 两 个 不 同 回路 
间 的 干扰 ， 系 数 。 称 为 电容 不 平衡 系数 。 

以 下 是 用 部 分 电容 表示 的 所 有 电容 耦合 系数 值 及 电容 不 平衡 系数 值 (注脚 指出 了 相应 
的 心 线 号 码 ) ， 与 之 对 应 的 四 线 组 内 的 部 分 电容 如 图 5-19 所 示 ， 四 线 组 间 的 部 分 电容 如 
图 5-20 所 示 。 

电缆 内 电容 耦合 和 电容 不 平衡 系数 的 数值 如 下 : 
k=(Cs3+C4) — (Ci +C) 


[3 
刀 2 =(Ca+C4) - (C3 +C2) Re 


站 
k=(C13+C3) - (Cat+C) 了 


全 三 (Cio — C20) 
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e =(C30 — Ca0) 

e =(Cio+(C20) — (C30 +(C40) 

ha=(Cis t+Cie6 tC2s tC +C3r +Cag +Ca +Ca8) (Cr+Cigs+C7 +C28 +C3s +C36 +Cas + C46) 
ks=(Cist+Cie6 +C27 +Cg8) — (Ci +Cig +C2s + C26) 
ke=(C3s+C36 +Car +Ca) — (C3 +Cag + C4as + C46) 
hy =(Cls +C2s +C36 +Ca6) ~ (Cie +C26 + C3s + Cas) 
hs =(C17+C2 +C3g +Ca) — (Cig +C26 + C3 + C4) 
ho=(Cis+C20) — (Cie +C2s) 

kio= (Ci +C28) — (Cig +C2) 

k= (C3s +Ca) - (C36 + C4s) 

hs =(C3r + C48) — (Cag + C4) 

























































































图 5-19 ”四 线 组 内 的 部 分 电容 图 5-20 ”四 线 组 间 的 部 分 电容 


至 于 电感 耦合 m 可 用 类 似 的 注脚 mi .1 来 标记 。 

前 面 已 经 指出 ， 在 低频 电缆 内 部 只 需 考虑 电容 耦合 就 行 了 ， 在 高 频 电线 内 干扰 是 由 电感 
和 电容 耦合 的 总 作用 决定 的 ， 因 此 必须 运用 数值 户 -pz 和 mb。 但是， 由 于 高 频 的 电线 都 
不 利用 幻象 电路 ， 所 以 只 有 考虑 有 和 .jy 以 及 mi 和 mep 就 可 以 。 





5.7 回路 间 的 间接 干扰 


由 于 电缆 线路 终端 负载 阻抗 的 不 匹配 ,或 者 线路 本 身 的 结构 不 均匀 ， 或 者 通过 邻近 第 三 








回路 而 产生 的 干扰 ， 都 叫做 间接 干扰 。 7 J 
负载 不 匹配 引起 的 附加 干扰 如 图 5-21 ~ 2 [jzasz 
所 示 。 








到 达 回 路 工 终端 的 电能 ， 由 于 负载 失 
配 ， 只 有 一 部 分 被 负载 吸收 ， 男 有 一 部 分 
被 反射 而 流 回 始 端 。 这 部 分 电能 ， 在 流 回 
全 端的 过 程 中 ， 由 于 回路 的 电容 、 电 感 看 
合 也 有 一 部 分 进入 回路 卫 ， 并 在 近 端 和 远 














图 5-21 负载 不 匹配 引起 的 附加 干扰 
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端 产生 干扰 电流 。 这 样 ， 除 了 通信 电能 在 传输 过 程 中 发 生 的 直接 干扰 外 ， 又 出 现 了 由 于 线路 
负载 失 配 而 引起 的 反射 能 量 的 附加 干扰 。 

因 电线 内 部 的 不 均匀 ， 通 信和 电能 将 会 在 不 均匀 处 〈 阻 抗 值 不 相等 处 ) 发 生 能 量 反射 ， 
从 而 也 会 在 回路 间 引 起 附加 干扰 。 这 种 情况 与 上 述 情况 是 一 样 的 ， 图 5-22 所 示 为 电缆 不 均 
匀 引 起 的 附加 干扰 。 

如 果 能 量 的 串 移 是 通过 并 列 的 其 他 相 邻 回路 来 实现 的 ， 它 不 同 于 回路 工 及 回路 下 直接 相 
互 作用 的 情况 ， 这 种 干扰 称 为 通过 第 三 回路 的 干扰 。 图 5-23 所 示 为 第 三 回路 引起 的 附加 
干扰 。 























. 1 反射 Zc | 3 |] mi 要 ip 二 | 


不 均 7 和 
均匀 处 回路 亚 - 31 | oo Zao SA 
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回路 二 








FE 
We 


所 a 区 1] 
1 
图 5-22 电缆 不 均匀 引起 的 附加 干扰 图 5-23 第 三 回路 引起 的 附加 干扰 


由 图 5-23 可 见 ， 干 扰 回 路 工 在 相 邻 的 回路 下 的 近 端 和 远 端 引 起 了 干扰 电流 。 这 样 ， 除 
了 回路 工 外 ， 回 路 下 也 就 变 成 了 干扰 的 根源 ， 并 在 被 干扰 回路 五 中 引起 干扰 电流 。 由 此 可 
见 ， 回 路 工 对 回路 开 的 间接 干扰 是 分 两 步 进行 的 ， 先是 由 工 到 三 ， 而 后 再 由 本 到 机。 

经 过 回路 焉 的 这 种 干扰 ， 同 样 也 影响 到 被 干扰 回路 下 的 远 端 和 近 端 ， 但 理论 上 及 实验 上 
都 证 明了 最 大 的 干扰 是 经 过 回路 下 的 远 端 及 近 端 的 串 音 电 流 了， 和 了 对 回路 的 远 端的 
干扰 。 

必须 指出 ， 任 何 干 扰 都 应 该 把 直接 干扰 和 间接 干扰 综合 起 来 考虑 ， 因 为 这 样 电缆 近 端 及 
远 端 串 音 衰减 B, 及 B 就 要 相应 地 减 小 ， 而 回路 的 干扰 防卫 度 也 就 大 大 地 降低 。 

















5.8 线路 的 交叉 或 绞 合 对 防止 和 消除 回路 间 干 扰 的 作用 





通过 以 上 的 叙述 ， 我 们 知道 线路 之 间 的 干扰 是 由 于 回路 间 电 磁场 作用 产生 电磁 耦合 的 结 
果 。 因 此 ， 如 果 能 设法 消除 这 种 耦合 ， 那 么 干扰 现象 就 随 之 消失 ， 串 音 也 就 不 会 发 生 。 
电线 线路 间 的 相互 干扰 ， 很 大 程度 上 取决 于 导电 线 必 之 间 的 相互 位 置 ， 除 此 之 外 ， 还 取 
决 于 线 必 直径 的 差异 、 绝 缘 层 的 均匀 与 否 等 。 这 种 电缆 制造 中 的 均匀 程度 也 将 对 串 音 干扰 产 
生 一 定 影响 。 
实践 证 明 ， 线 路 的 交叉 或 绞 合 可 以 减少 或 消除 这 种 干扰 。 


5. 8.1 线路 交叉 减少 干扰 的 基本 原理 


为 了 便于 说 明 问 题 ， 我 们 仍 采 用 单线 回路 对 双 线 回路 的 干扰 作为 例子 。 并 将 双 线 回路 的 
两 根 导线 交叉 成 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 线路 交 又 消除 灶 合 示意 图 











a) 线路 交叉 消除 电感 耦合 b) 线路 交叉 消除 电容 耦合 


如 图 5-24a 所 示 ， 从 磁 干 扰 方 面 来 观察 ， 在 双 线 回路 开导 线 1 中 ， 由 电磁 感应 引起 的 感 
应 电势 是 (El + )， 在 线路 卫 上 则 是 (+)。 但 El =E4， Eh, =ks， 这 是 因为 导线 1 左 
边 一 段 与 线路 开 右 边 一 段 分 别 与 单线 线路 距离 相同 ， 而 导线 2 左边 一 段 与 导线 1 右边 一 段 分 
别 与 单线 线路 距离 相等 ， 旦 线路 长 度 也 是 相等 的 。 长 度 与 距离 既然 相等 ， 则 所 感应 的 电势 也 
应 相等 。 所 以 El + ,=E3 + 是 双 线 回路 是 交叉 的 结果 。 由 于 两 根 线路 上 的 感应 电势 大 小 
相等 ， 方 向 相反 ， 而 没有 感应 电流 在 回路 里 流动 ， 从 而 也 就 消除 了 磁 干 扰 的 影响 。 

从 静电 感应 方面 观察 ， 由 图 5-24b 可 知 ， 因 导线 1 左 半 段 为 单线 线路 距离 较 近 ， 而 右 半 
段 则 距离 较 远 ， 同 样 ， 在 导线 2 的 左 半 段 距离 单线 线路 较 远 ， 而 右 半 段 则 距离 较 近 ， 故 线路 
交叉 的 结果 ,使 C1 = C ， 则 图 5-24b 的 电 桥 便 可 以 平衡 ， 负 载 中 没有 电流 通过 ， 也 就 消除 
了 电 干 扰 的 影响 。 

以 上 分 析 ， 是 以 整个 线路 上 各 部 分 线段 都 有 相同 的 电压 及 电流 为 根据 的 ， 也 只 有 在 这 样 
的 情况 下 ， 方 可 得 出 =E4，E, =E3。 实 际 上 ， 当 电能 沿线 路 传输 时 ， 其 电压 和 电流 都 不 
断 衰 减 ， 所 以 线路 间 每 一 小 段 的 感应 作用 是 不 同 的 ， 因 此 ， 对 于 一 个 很 长 的 线路 只 有 一 个 交 
又 来 消除 干扰 是 不 够 的 ， 而 必须 用 许多 个 交叉 才 行 。 电 缆 线 路 收 线 间 的 相互 扭 绞 ， 在 消除 或 
减 小 相互 干扰 方面 与 线路 的 交叉 作用 是 相同 的 。 


5. 8.2 ”电缆 绞 合 的 基本 情况 


在 电缆 的 制造 过 程 中 ， 将 线 世 绞 合 成 组 (对 绞 组 、 星 绞 组 、 复 对 绞 组 等 )， 再 由 组 按 层 
绞 合 成 整个 缆 芯 的 目的 ， 除 了 增加 电缆 的 可 弯曲 性 外 ， 主 要 还 是 使 电缆 各 个 回路 间 的 电磁 耦 
合 的 相互 干扰 得 到 减 小 。 

电缆 回路 间 的 耦合 有 以 下 几 种 ; 

组 内 耦合 〈 同 一 线 组 内 回路 间 的 耦合 ) ; 

邻近 耦合 〈 同 一 层 中 的 不 同 线 组 的 回路 间 的 耦合 ) ; 

层 间 耦合 〈 不 同 层 的 各 线 组 的 回路 间 的 耦合 ) 。 

电容 耦合 和 电感 耦合 都 可 用 干扰 回路 的 导线 (1 ~2) 和 被 干扰 的 回路 的 导线 (3 ~4) 
间 的 距离 来 表示 ， 由 式 (5-35) 和 式 (5$-40) 可 知 ， 不 存在 电容 耦合 和 电感 耦合 的 条 件 是 : 

1 =24223 -0 (5-63 


nD 
C13 24 
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要 达到 上 述 条 件 必 须 是 

Q14 二 QI13 023 = 24 (5-64) 
或 

Q14 二 024 023 = 013 (5-65) 
青 或 者 使 下 列 等 式 得 到 满足 : 

014023 = Q13024 
显然 ， 当 四 根 导线 相同 的 绝缘 单线 以 星 形 绞 对 ， 以 上 
条 件 能 自动 满足 ， 这 时 干扰 回路 的 两 根 导线 1 ~2 和 被 干扰 
回路 的 两 根 导线 3 ~4 正好 始终 在 一 对 相互 垂直 的 轴 上 ， 绝 
绿 单线 以 星 形 绞 对 组 的 情况 如 图 5-25 所 示 。 因 此 ， 在 这 类 
绞 合 中 发 生 组 内 耦合 仅 是 由 于 制造 时 的 误差 和 不 均匀 引起 ， 
而 与 绞 合 节 距 无 关 。 

复 绞 对 四 线 组 通常 是 由 两 个 相同 绞 距 的 对 绞 组 以 90° 为 

相 移 扭 绞 而 成 ， 复 对 式 四 线 组 的 绞 合 情况 如 图 5-26 所 示 。 





























由 图 5-26 可 以 看 出 ,组 内 两 回路 基本 上 符合 a14az3 = ”图 5-25 绝缘 单线 以 旺 形 
asd 的 条 件 ， 这 就 是 说 ， 复 对 绞 或 四 线 组 内 两 线 对 以 同一 绞 对 组 的 情 次 


绞 距 扭 合 ， 是 可 以 减少 组 内 回路 间 的 相互 干扰 的 。 





图 5-26 复 对 式 四 线 组 的 绞 合 情况 











a) 第 一 位 置 b) 第 二 位 置 e) 第 三 位 置 


对 于 组 间 的 邻近 耦合 或 层 间 耦合 的 情况 将 是 如 何 ? 是 否 可 以 用 相同 绞 距 的 线 组 绞 合 成 电 
缆 呢 ? 为 此 ， 我 们 先 来 看 如 图 5-27 所 示 的 回路 组 成 情况 。 

图 5-27a 表示 了 相互 紧 靠 且 平行 放置 的 两 个 回路 ， 其 中 一 个 回路 (被 串 回 路 卫 ) 的 两 
根 导线 在 中 点 交叉 。 

根据 前 面 已 提 到 的 线路 交叉 的 结论 可 知 ， 由 于 回路 下 的 交叉 ， 流 过 干扰 回路 导线 1 的 电 
流 石 ， 将 不 对 回路 开发 生 干 扰 作 用 ， 同 样 ， 流 经 被 干扰 回路 导线 2 的 电流 对 干扰 回路 也 不 会 
发 生 干 扰 影响 。 

因此 ， 两 个 互 靠近 和 并 行 放 置 的 回路 ， 若 变动 其 中 一 个 回路 的 两 根 导 线 的 位 置 〈 交 叉 ) 
时 ， 一 般 可 消除 回路 间 的 和 干扰， 而且， 这 种 位 置 的 变动 越 是 频繁 〈 即 交叉 越 多 ) ， 则 回路 间 
的 干扰 也 越 小 。 

现在 来 看 图 5-27b ， 不 是 一 个 回路 ， 而 是 两 个 回路 在 同一 点 交叉 的 情况 。 从 图 可 知 ， 由 
于 导线 1 和 3 及 导线 2 和 4， 始 终 处 于 各 自 并 行 ， 因 此 ， 线 路 等 于 没有 进行 交叉 一 样 ， 干 扰 
现象 照样 发 生 ， 当 绞 距 相同 的 两 个 线 组 相互 靠近 和 并 行 放置 时 ， 正 好 与 此 相当 ， 所 以 也 不 能 
减轻 线路 间 的 相互 干扰 。 
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图 5-27 回路 组 成 情况 





a) 并 行 放置 的 两 个 回路 ， 其 中 一 个 回路 在 中 点 交叉 “p) 两 个 回路 在 同一 点 交叉 
c) 回路 交叉 间距 彼此 不 配合 形成 不 平衡 线段 





























再 来 看 图 5-27c， 回 路 交叉 间距 彼此 不 配合 而 形成 不 平衡 线段 的 情况 〈 原 来 交叉 好 的 线 
路 ， 在 任意 点 切断 就 会 出 现 与 此 相当 的 情况 ) 。 

从 图 5-27c 可 见 ， 在 !/ 和 /两 段 (1 =7) 间 发 生 的 干扰 作用 可 以 相互 对 消 ， 但 是 在 这 
段 长 度 内 ， 却 仍然 与 没有 交叉 时 一 样 ， 因 此 同样 可 以 发 生 干扰 作用 ， 而 且 这 个 线段 越 长 ， 则 
造成 的 干扰 也 越 大 。 这 有 段 长 度 的 线段 ， 称 为 电缆 线路 的 不 平衡 长 度 。 

经 以 上 分 析 ， 线 路 的 交叉 只 有 当 各 个 回路 有 相互 配合 的 特种 交叉 间距 ， 而 将 回路 的 不 平 
衡 段 减 至 最 小 时 才 有 效 。 

在 本 质 上 ， 电 线 的 绞 合 与 交叉 相似 ,后 者 是 在 一 些 间距 一 定 距 离 的 点 上 变换 线 的 位 置 
(例如 架空 明 线 的 情况 ) ， 而 前 者 则 是 沿 电缆 的 整个 长 度 方 向 均匀 地 转换 线 芯 的 相对 位 置 。 
因此 ， 要 减 小 电缆 内 邻近 线 组 间 的 干扰 影响 ， 也 只 有 当 邻 近 各 线 组 的 绞 距 既 不 相同 ， 又 同时 
满足 某 种 特定 的 关系 时 ， 在 使 线路 的 不 平衡 长 度 减 至 最 小 的 情况 下 才 有 可 能 。 

在 通信 电缆 中 ， 各 相 邻 回路 或 线 组 的 绞 合 间距 通常 是 不 一 样 的 ， 并 且 是 依照 被 称 为 平衡 
节 或 防卫 节 的 段落 来 进行 选择 和 配合 的 。 

所 谓 防卫 节 (或 平衡 节 ) 1.， 是 表示 电缆 的 一 段 ， 在 这 一 段 长 度 内 ， 基 本 上 防止 了 电 统 
回路 间 的 相互 干扰 。 整 根 电缆 就 是 由 许 许多 多 个 这 样 的 段落 连续 而 成 ， 从 而 防止 了 回路 间 的 
相互 干扰 。 
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防卫 节 与 绞 合 间距 的 关系 如 下 : 
hh 
Bb 
式 中 hh,、 加 一 一 两 个 回路 (或 线 组 ) 自身 的 绞 合 节 距 ，; 
B 一 一 h,、hh 的 最 大 公约 数 。 

显然 ， 防 卫 节 1 实质 上 也 就 是 h,、 加 的 最 小 公 售 数 。 
例如 ， 绞 距 分 别 为 hi =50mm 和 h, =40mm 的 两 个 线 对 工 及 开 ， 最 大 公约 数 B =10mm， 

最 小 公 倍 数 是 200mm。 两 回路 间 的 防卫 节 如 


1, = 





(5-67) 
































图 5-28 所 示 ， 在 /长 度 内 ， 两 线 对 有 整数 倍 [上 一 一 一 一 一 一 一 一 
的 旋转 扭矩 ， 因 此 在 电缆 段 /. 的 终端 ， 各 芯 ge 

线 位 置 和 它 在 始 端 相同 , 在 i. 电缆 长 度 内 ， 上 ~ 
各 改线 的 位 置 及 线 距 al3、alj4、aw 及 ao 经 

常 改变 ,在 7 的 以 后 各 段 防卫 节 中 ， 各 忌 线 il 40 | 40 | | 

又 重复 出 现 这 一 段 的 情况 。 因 此 ， 我 们 只 要 妇 5-28 两 回路 间 的 防卫 节 

















研究 一 个 防卫 节 中 上 长度 内 的 情况 就 可 以 。 

在 防卫 节 /内 ， 各 芯 线 间 的 距离 随 长 度 而 变化 ， 与 各 线 组 扫 甜 有 关 。 如 果 适 当地 选择 各 
线 组 的 绞 路， 就 可 以 在 防卫 节 内 沿 着 电缆 长 度 方向 满足 消除 看 合 的 条 件 。 心 线 间 的 距离 曲线 
如 图 5-29 所 示 ， 前 半 节 a1 的 变化 ， 正 好 重复 着 后 半 节 ws 的 变化 ， 即 在 防卫 节 内 沿 着 电费 
长 度 方向 有 us = os， 同样 也 有 us = wx ， 从 而 满足 了 不 存在 电容 耦合 和 电感 而 合 的 条 件 ， 
回路 间 的 干扰 减 至 最 小 。 

在 低频 电线 中 ， 回 路 间 的 干扰 ， 实 际 上 几乎 只 是 由 。 ， ,，，。 ,jh 
电容 耦合 引起 的 ， 而 电容 耦合 对 邻近 的 一 些 线 组 才 有 影 “ 全 -二 -十 
响 ， 对 较 远 一 些 线 组 的 这 种 影响 由 于 十 分 微小 可 忽略 。 
因此 ， 只 要 使 相 邻 线 组 的 绞 距 相互 间 得 到 配合 ， 就 可 减 
轻 相互 的 干扰 。 实 际 生产 中 ， 按 同心 层 绞 合 时 ， 是 采用 
两 个 不 同 的 但 又 相互 配合 的 绞 距 和 h， 使 它们 轮流 交 
蔡 来 实现 的 ， 只 是 当 同 一 层 中 的 线 组 数 出 现 奇数 时 ， 才 
区 人 恒信 本， 用 
于 最 后 余下 的 一 

虑 上 之 问 的 政和 影 响 可 以 人 得 委 因此 ， 由 磁 看 - 
合 产生 的 干扰 可 在 电缆 中 的 各 个 线 组 间 发 生 。 在 供 高 频 一 一 
使 用 的 长 途 通 信 电 缆 中 ， 其 中 磁 耦 合 的 值 很 大 ， 因 此 ， 图 5-29 心 线 间 的 距离 曲线 
必须 要 使 每 一 线 组 的 绞 距 与 其 他 各 线 组 的 绞 距 配合 好 。 

相 邻 线 组 间 绞 距 配 合 的 计算 公式 为 




















G14 




















二 (5-68) 








对 位 于 同一 层 内 的 星 绞 四 线 组 : 


= (5-69) 
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对 于 同一 层 中 的 复 对 绞 组 : 


2v01 
W1 h, hp 


> / 
= whs 


4v, 土 ] , 
一 4 b (5-70) 
式 中 , w 及 "为 大 于 零 的 任意 整数 ， 复 对 绞 组 公式 中 的 及 及 由 表示 相 邻 两 线 组 内 线 对 的 
绞 距 。 
如 果 ， 必 须 使 位 于 不 同 层 内 的 线 组 彼此 配合 的 绞 距 ， 则 除了 上 面 所 列 的 关系 外 ， 还 必须 
保证 一 附加 条 件 : 








HiH, 
Ht 
式 中 ， 所 和 厂 为 第 一 层 和 第 二 层 的 层 绞 间 距 ， 而 w 和 + 为 大 于 零 的 任何 整数 。 

根据 以 上 所 列 的 公式 可 以 计算 和 配合 任意 两 个 线 组 的 绞 合 间距 h, 和 h,， 或 两 层 的 绞 合 
间距 五 和 到 。 实 际 上 ， 电 缆 是 由 线 组 ( 即 元 件 ) 组 合 而 成 ,并且 所 有 线 组 都 应 防止 相互 干 
扰 ， 一 般 给 定 了 第 一 组 以 任意 的 绞 合 间距 后 ， 只 要 采用 不 同 的 v 和 w 就 可 以 算出 很 多 个 绞 
距 。 一 般 而 言 ， 这 些 绞 距 中 的 任意 一 个 都 能 保证 电缆 回路 应 有 的 防卫 性 。 但 是 ， 这 也 只 有 在 
电缆 制造 长 度 段 内 含有 整数 个 防卫 节 的 理想 情况 下 才 有 可 能 。 然 而 ， 这 种 理想 情况 是 不 可 能 
达到 的 ， 因 为 在 制造 或 敷设 电缆 时 ， 都 可 能 在 任意 点 切断 电缆 ， 这 样 就 不 可 避免 地 出 现 前 面 
曾 提 到 的 所 谓 不 平衡 长 度 的 干扰 影响 。 为 了 要 减 小 这 种 影响 ， 只 有 使 选择 的 绞 距 能 得 到 最 短 
的 防卫 节 狼 ， 这 样 ， 当 电缆 在 任意 端 切 断后 ， 所 余 的 不 平衡 长 度 就 小 ,由 此 引起 的 耦合 也 
小 。 要 1 很 敌 ， 线 组 的 绞 距 就 必须 要 短 ， 而 线 组 绞 距 短 的 结果 将 使 电缆 的 总 体 增 大 。 在 实际 
中 通常 是 按照 这 样 的 步 又 来 选择 绞 距 : 

1) 先 在 实验 证 明 为 最 有 利 的 绞 合 间距 范围 内 (例如 ,对 星 绞 四 线 组 是 100 ~300mm ) ， 
选择 一 个 较 中 间 的 绞 距 作为 计算 的 第 一 个 节 距 |。 

2) 利用 上 述 节 距 按 式 (5-69) 或 式 (5-70) 或 式 (5-71) 对 应 不 同 的 v 和 w 计算 出 其 
他 各 个 节 距 h,、hs 等 。 

3) 在 有 利 范围 内 ， 根 据 式 (5-67) 选择 可 得 到 的 最 短 防卫 节 的 绞 合 节 距 。 

表 5-4 列 出 了 当 如 取 200mm, v 和 w 分别 为 1 ~4 时 , 4 x4 星 绞 电缆 线 组 绞 合 节 距 的 计 
算 结 果 。 最 后 确定 的 绞 距 为 : hi =200mm、 h, =1l60mm、 hs =175mm、 hs = 125mm, 允许 公 
差 是 +Smm。 


hw 





(5-71) 












































表 5-4 星 形 四 线 组 绞 合 间距 的 计算 结果 (单位 : mm) 
Ww 
| 2 3 4 
本 
1 160 320 480 640 
2 89 175 266 355 
3 61.5 121 184 245 
4 47 94 140 188 
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5.9 同 轴 电 缆 回 路 间 的 相互 干扰 


5.9.1 同 轴 回路 中 干扰 的 基本 原理 


在 讨论 对 称 回路 间 的 相互 干扰 时 ， 曾 经 提 到 对 称 回 路 间 的 干扰 就 是 因为 回路 间 有 电磁 耦 
合 的 缘故 。 对 称 回路 的 电磁 场 可 以 作用 到 很 远 的 空间 ， 如 果 有 某 一 回路 落 入 这 个 电磁 场 的 作 
用 范围 ， 就 会 在 这 个 回路 中 引起 干扰 电流 而 产生 串 音 。 但 是 ， 同 轴 回 路 的 电磁 场 是 被 完全 封 
闭 在 回路 的 内 、 外 导体 之 间 的 ， 在 回路 外 面 的 空间 没有 像 对 称 电缆 那样 会 产生 干扰 的 电磁 
场 。 这 样 看 来 ， 似 乎 同 轴 回 路 间 就 不 会 发 生 干 扰 现象 了 。 然 而 ， 实 际 情况 并 不 如 此 ， 两 个 并 
列 放置 的 同 轴 回 路 还 是 有 相互 干扰 存在 ， 同 时 ， 同 轴 电 缆 也 容易 受到 外 界 电源 (无 线 电台 、 
电力 传输 线路 等 ) 的 干扰 影响 。 

同 轴 回 路 的 这 种 干扰 是 由 于 两 个 同 轴 回 路 工 及 开间 的 干扰 经 由 这 两 个 回路 的 外 导体 所 组 
成 的 回路 五 (中间 回路 ) 所 造成 的 。 由 图 5-30 可 见 ， 参 与 同 轴 电 缆 干 扰 过 程 的 有 三 个 
回路 : 

[一 一 主 串 回路 ; 

[一 一 被 串 回路 ; 

亚 一 一 由 回路 工 和 回路 开外 导体 构成 的 中 间 回 路 。 

具体 的 干扰 过 程 是 ， 当 电流 沿 
着 主 串 同 轴 回 路 工 的 外 导体 流通 I 亚 I 
时 ， 由 于 邻近 效应 和 趋 肤 效应 的 结 
果 ， 使 外 导体 中 内 表面 电流 密度 大 
而 外 表面 上 的 电流 密度 小 ， 这 个 在 
主 串 同 轴 回 路 外 导体 表面 流动 的 电 
流 ， 无 疑 就 会 形成 一 个 电压 降 ， 这 
个 电压 降 可 看 做 一 个 相当 的 电动 势 

















而 加 于 中 间 回 路 焉 ， 在 中 间 回 路 亚 I Tu I 
中 引起 一 个 电流 ， 这 个 电流 也 同样 图 5-30” 同 轴 电 绕 中 干扰 的 过 程 








星 
扰 回路 ” 亚 一 中 间 回 路 





流 经 被 串 同 轴 回路 工 的 外 导体 而 成 I 一 干扰 回路 ”本 一 被 干 
为 干扰 流 。 由 于 趋 肤 效应 的 影响 ， 

上 述 干 扰 电 流 在 被 串 同 轴 回 路 卫 的 外 导体 厚度 内 的 流动 是 向 着 内 表面 逐渐 减少 的 ， 在 外 导体 
内 表面 流动 的 干扰 电流 要 比 外 表面 的 小 许多 ， 但 尽管 很 小 却 不 等 于 零 ， 并 具有 一 定数 值 。 被 
串 回 路 外 导体 内 表面 上 的 这 部 分 干扰 电流 同样 也 将 产生 一 个 电压 降 ， 这 个 电压 降 正好 可 看 成 
是 加 于 这 个 回路 内 外 导体 间 的 干扰 电动 势 ， 从 而 在 这 个 回路 的 始 端 产生 干扰 电压 ， 串 音 现象 
就 此 发 生 。 


5.9.2 影响 干扰 的 因素 


由 上 可 知 ， 同 轴 回 路 之 间 的 干扰 强 弱 ， 决 定 于 主 串 同 轴 回 路 外 导体 外 表面 上 流 过 电流 的 
多 少 。 如 果 这 个 电流 大 ， 则 与 之 对 应 的 干扰 电动 势 就 大 ， 从 而 在 中 间 回 路 中 引起 的 电压 与 电 
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流 也 大 ， 相 应 地 ， 在 被 串 回路 中 产生 的 干扰 电流 也 越 大 。 

但 是 ， 同 轴 回 路 外 导体 外 表面 上 的 电流 是 受 邻近 效应 作用 影响 的 ， 随 着 传输 频率 的 增加 
而 减少 ， 由 此 ， 不 难 知道 ， 同 轴 回 路 间 的 这 种 相互 干扰 将 是 随 着 传输 频率 的 增加 而 减少 。 实 
验证 明 ， 当 传输 频率 在 50 ~60kHz 时 ， 同 轴 电 缆 的 防 干 扰 性 最 小 ， 但 是 当 传输 频率 很 高 时 ， 
由 于 此 时 全 部 电流 都 集中 在 同 轴 电 缆 内 部 ， 外 导体 外 表面 上 的 电流 几乎 接近 于 零 ， 电 缆 形 成 
了 和 良好 的 自身 屏蔽 。 因 此 ， 对 干扰 的 防卫 性 最 好 。 频 率 不 同时 同 轴 电 缆 外 导体 中 电流 密度 的 
分 布 如 图 5-31 所 示 。 

外 导体 的 结构 和 厚度 对 同 轴 回 路 



















































































间 的 相互 作用 有 很 大 影响 ， 外 导体 结 由 

构 越 接近 理想 圆柱 体 和 厚度 越 厚 , 同 2 -| ， 

轴 回 路 的 干扰 防卫 性 就 越 好 。 但 是 ， 和 

过 分 地 增加 外 导体 厚度 来 提高 同 轴 电 

缆 的 干扰 防卫 性 是 不 合理 的 ， 也 是 不 I 人 AR 
经 济 的 。 这 不 仅 会 使 电缆 的 成 本 大 大 Wi 

提高 ， 而 且 还 要 白白 地 浪费 大 量 的 金 

属 铜 。 因 此 ,在 具体 设计 同 轴 电 费 0 
时 ， 关 于 外 导体 厚度 的 确定 通常 是 从 pa 

这 样 的 两 个 方面 来 考虑 的 ， 一 个 方面 ee 
应 保证 电缆 在 最 低 使 用 频带 时 ，“ 透 导体 中 电流 密度 的 分 布 


入 深度 ”达到 要 求 并 具有 适当 的 余 
量 ; 另 一 方面 则 应 满足 电缆 应 有 的 机 械 强 度 ， 保 证 良好 的 结构 稳定 性 。 


5.9.3 “ 透 入 深度 ”与 涡流 系数 之 间 的 关系 


在 计算 对 称 回 路 的 有 效 电 阻 时 ， 曾 经 提 到 涡流 系数 和 透 入 深度 的 概念 。 但 是 ， 在 同 轴 电 
费 中 ， 研 究 涡流 系数 和 透 入 深度 的 关系 却 具 有 特别 重要 的 意义 。 这 不 仅 是 因为 将 便于 在 数学 
上 计算 同 轴 电 缆 内 发 生 的 电气 过 程 和 同 轴 电 缆 的 电气 参数 ， 而 且 也 有 利于 合理 确定 电缆 外 导 
体 的 厚度 。 

在 同 轴 回 路 中 通 以 交流 电流 时 ， 由 于 涡流 作用 ， 内 导体 发 生 趋 肤 效 应 ， 使 电流 集中 在 厚 
度 为 .的 导体 外 表面 层 流 劲 ， 而 外 导体 则 发 生 邻 近 效 应 和 趋 肤 效应 ， 使 电流 集中 在 厚度 为 
外 的 内 表面 层 流动 。 涡 流 越 强 ， 趋 肤 效应 和 邻近 效应 就 越 显 苦 ， 厚 度 9, 和 由 就 越 小 。 因 此 ， 
可 以 用 电流 穿 透 到 导体 内 的 透 入 深度 0 来 表示 涡流 作用 的 强 弱 和 由 它 所 引起 的 趋 肤 效应 或 邻 
近 效 应 。 

透 和 深度 9 的 定义 是 假设 电流 仪 集中 在 导 
体 表面 厚度 为 9 的 空心 圆柱 体内 流动 ， 那 么 ， 
此 时 导线 的 直流 电阻 应 与 实际 上 交流 电流 通过 
整个 圆柱 导体 的 交流 电阻 值 相等 ， 交 流 电流 在 
导体 内 的 透 入 深度 如 图 5-32 所 示 。 即 空心 圆柱 
体 的 电阻 R, 等 于 实心 圆柱 体 的 电阻 R。 序 0 广 0 
显然 ， 涡 流 越 强 ， 趋 肤 效应 就 越 强 ， 则 电 图 5-32 ”交流 电流 在 导体 内 的 透 入 深度 
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流 穿 透 金属 内 的 深度 越 小 ， 因 此 ， 透 入 深度 0 与 涡流 系数 成 反比 ， 由 电磁 场 理 论 可 推导 出 透 
入 深度 0 和 涡流 系数 & = Veo) 的 关系 如 下 : 























_2 
A k 
- /2 (5-72) 
UO 
式 中 人 =H = 人 4mTx10-”(Hcm)， 磁 导 率 ; 
0 一 一 导电 率 (s/cm); 
w 一 一 传输 角 频 率 ( =2m/) 。 
各 种 金属 的 涡流 系数 和 透 入 深度 9 见 表 5-5。 
表 5-5 各 种 金属 的 涡流 系数 上 和 透 入 深度 0 
， p/ r/ i 0/ 
金属 名 称 (Q. mm /m) (0 .mmm) 人 cm 
铜 0. 0175 57 1 0.21Y 6.7 
铝 0. 0291 34. 36 1 0.164% 38.6 
铁 0. 139 7. 23 100 0.75 光 1.88 
铅 0. 221 4.52 1 0.059V 24.0 




















除了 频率 、 外 导体 的 结构 和 厚度 外 ， 同 轴 回 路 间 的 干扰 还 与 电缆 中 各 回路 的 布 放 情况 以 
及 各 同 轴 回 路 外 导体 的 材料 等 有 密切 关系 。 比 如 ， 钢 比 铜 有 较 好 的 屏蔽 效应 ， 因 此 为 了 防止 
在 低频 时 的 干扰 ， 可 在 同 轴 电 缆 外 导体 上 螺旋 状 地 缠绕 两 层 钢 带 作 屏 项 层 。 


5.10 同 轴 电缆 的 串 音 防卫 度 





与 对 称 电缆 一 样 ， 同 轴 电 缆 回 路 的 相互 干扰 也 是 用 电缆 的 近 端 串 音 衰减 B, 及 远 端 串 音 
衰减 巨 或 串 音 防卫 度 B 来 表示 和 挑选 的 ， 它 们 都 与 耦合 阻抗 Zi 有关。 
5.10.1 耦合 阻抗 Z1， 





所 谓 类 合 阴 抗 2 。( 也 称 转移 阻抗 ) ， 是 干扰 同 轴 回 路 外 导体 表面 上 所 产生 的 电压 U6 对 
回路 中 流动 的 电流 的 比值 ， 同 轴 回 路 的 耦合 
阻抗 如 图 5-33 所 示 。 

由 于 电压 Uc 可 看 成 为 一 个 相当 的 电势 到 ， 
所 以 
Ue EB 


= 
1 7 

在 实际 使 用 的 频带 内 ， 耦 合 阻抗 可 通过 下 
式 来 计算 : 


六 (5-73) 





7 Wk 1 1 
0 2n /rpre sh Vekt 





(5-74) 





图 $-33 同 轴 回路 的 耦合 阻抗 
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式 中 一 一 涡流 系数 Vowo (cc =oo10' sem， 为 外 导体 的 电导 率 ， 对 铜 则 为 5.7 x 100s/cmi 
凡 =4T xw X10 了 H/cem， 为 外 导体 的 磁 导 率 ， 对 铜 则 为 4w x10-?Hvem) ; 

7 、Tc 一 一 同 轴 电 缆 外 导体 的 内 、 外 半径 (ecm); 

一 一 外 导体 的 厚度 (cm); 

j 复数 = 三 +j 厂 = 

由 式 (5-74) 可 知 ， 耦 合 阻抗 Z1, 将 随 着 频率 的 增加 和 外 导体 厚度 的 增 大 而 减 小 ，2Z1， 
越 低 ， 同 轴 回 路 的 干扰 防卫 性 也 就 越 好 。 这 一 点 无 论 是 对 干扰 同 轴 回 路 还 是 被 干扰 同 轴 回路 
都 是 正确 的 。 


5.10.2 ”无 屏蔽 同 轴 回 路 间 的 串 音 衰减 及 防卫 度 


1) 对 于 比较 短 的 电缆 (如 制造 长 度 对 称 电缆 ) ， 此 时 al <1， 电 缆 的 近 端 串 音 衰 减 B。 
和 远 端 串 音 衰减 B, 可 认为 是 相同 的 。 





ei 





oO 





22.2, 
和 
12 





B,=B=In 








(5-75) 





式 中 Zu 同 轴 回路 的 特性 电阻 ( 波 阻抗 ) ; 
如一 一 中 间 回 路 的 阻抗 ， 包 括 两 个 所 研究 同 轴 对 的 外 导体 ( Q/km); 
Zs 一 一 转移 阻抗 ( Q/km); 
[一 一 电缆 长 度 (km)。 
2) 对 于 长 电缆 线路 ， 此 时 al > 1 ， 
近 端 串 音 误 减 为 








27 (5-76) 








式 中 y=a+jB8 为 同 轴 回 路 的 传播 常数 。 
同 轴 对 之 间 的 干扰 防卫 度 为 
3 入 


2 
12 


Bi, =In 





(5-77) 








Bl =B1, +al 
2Z023 


2 
ZL 





+al (5-78) 








式 中 a 一 一 同 轴 回 路 的 衰减 常数 。 
3) 在 我 们 现在 讨论 的 情况 下 ， 作 为 中 间 回 路 的 阻抗 Z; ， 包 括 两 个 同 轴 回 路 外 导体 的 固 
有 阻抗 及 它们 所 组 成 的 感 抗 : 








Za =22Z, + joLs (5-79) 
在 这 里 ,为 外 电感 ， 其 值 可 参考 图 5-34， 按 下 式 计算 。 
2a-D 


Ls =4n” X10™ (5-80) 
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式 中 ”a 一 一 两 个 研究 同 轴 对 中 心间 的 距离 
(mm) 。 

当 我 们 研究 的 两 个 同 轴 对 外 导体 互相 接触 
时 ， 外 电感 L; =0， 因 而 中 间 回 路 的 阻抗 就 等 


于 两 同 轴 回 路 外 导体 固有 阻抗 之 和 


Z3 =22, (5-81) EN 8 C) 
两 同 轴 回 路 外 导体 的 固有 阻抗 2 包括 实 NE Da 


数 阻抗 以 及 由 外 导体 内 电感 所 引起 的 虚数 阻 
抗 ， 计 算 公式 如 下 : 














图 5-34 计算 同 轴线 对 间 的 串 音 衰减 








在 很 高 的 频率 范围 内 ， 当 |/ 扩 %| 宇 3 时 ， 由 于 |cth (ij) | 的 值 趋向 于 1， 而 上 式 中 的 符号 
与 式 (5-74) 中 表示 的 意义 相同 。 


5. 10.3 同 轴 对 外 导体 上 有 屏蔽 体 时 的 串 音 衰减 及 防卫 度 


以 上 计算 串 音 衰减 的 公式 ， 还 没有 考虑 到 放 在 同 轴 对 外 导体 上 的 屏蔽 ， 一 般 屏 蔽 包括 两 
层 钢 带 或 双 金 属 带 ， 反 向 绕 包 在 外 导体 上 。 
屏蔽 效果 取决 于 材料 的 性 质 p、 及 屏蔽 厚度 :+， 并 随 着 这 些 数 值 的 增加 而 增加 。 在 实际 
应 用 中 ， 屏 项 效果 可 用 屏蔽 系数 $ 来 估计 。 所 谓 屏 蔽 系数 ， 是 当 存在 屏蔽 层 时 电缆 外 空间 任 
何 一 点 的 电场 强度 与 同一 点 在 无 屏蔽 时 的 电场 强度 的 比值 。 因 此 ， 屏 项 系数 越 小 ， 表 明 屏 项 
效果 越 好 ， 同 轴 电 缆 的 屏蔽 系数 $ 可 以 用 下 式 表示 : 
1 


1 - 
pe (5-82) 




















le) 
= (5-83) 
ch( Vjwuot) 
式 中 有 一 一 涡流 系数 ; 
/一 一 屏 蔽 材料 的 磁 导 率 ; 
0 一 一 屏蔽 材料 的 导电 率 ; 
ee 
Ji 一 复数 = 
ee a i 
相应 地 ， 屏 项 衰减 B, 可 由 下 式 确定 : 
=In |ch jkt| 
=In |ch juot | (5-84) 


对 于 60kHz 以 上 的 频带 ， 可 用 下 列 简化 公式 : 
B, = | vet| = (5-85) 
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显然 ， 屏蔽 衰减 越 大 ， 表 示 屏 项 效果 越 高 。 图 5-35 所 示 为 不 同 材 料 屏 项 的 屏蔽 效应 与 
频率 的 关系 ; 而 图 5-36 所 示 为 屏蔽 衰减 与 屏蔽 体 厚 度 的 关系 。 
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图 5-35 不 同 材料 屏蔽 的 屏蔽 效应 与 频率 的 关系 图 5-36 屏蔽 衰减 与 屏蔽 体 厚度 的 关系 
1 一 钢 屏 项 2 一 铜 屏 菩 





这 样 ， 同 轴线 对 近 、 远 端的 串 音 衰减 及 防卫 度 的 最 后 结果 应 是 : 
近 端 品 音 衰减 =B, +B， 
串 音 防卫 度 = Bs +B， 
远 端 申 音 衰 碱 =B+B， 
=Bi, + B+B, (5-86) 


5. 10.4 串 音 衰减 与 传输 频率 和 电缆 长 度 的 关系 


同 轴 电 缆 串 音 衰减 与 传输 频率 的 关系 是 随 着 频率 的 增加 ， 串 音 衰 减 增 大 ， 从 而 电缆 对 干 
扰 的 防卫 度 也 随 之 增高 。5/18 干线 型 同 轴 电缆 的 串 音 衰减 与 传输 频率 的 关系 如 图 5-37 
所 示 。 

据 规定 ， 在 全 部 复 用 的 频带 内 ， 同 轴 电 缆 对 干扰 的 防卫 度 Bj, 应 不 低 于 9. 8 奈 培 。 这样， 
如 果 考 虑 到 电缆 的 固有 衰减 54= al 后 ， 串 音 误 减 的 标准 将 等 于 Bi，+ 以。 要 满足 上 述 要 求 ， 
同 轴 电 缆 只 有 在 60kHz 以 上 的 频率 下 工作 。 

同 轴 电缆 线路 中 串 音 衰减 与 线路 长 度 的 关系 如 图 5-38 所 示 。 

由 图 5-38 可 见 ， 随 着 电缆 长 度 1 的 增长 ， 同 轴 回 路 对 干扰 的 防卫 度 B1, 将 降低 ， 近 端 串 
音 衰减 有 .在 开始 时 稍 许 减 少 一 点 ， 但 实际 上 在 电缆 长 度 增加 时 是 不 变 的 。 远 端 串 音 衰减 BI 
在 一 定 的 线路 长 度 1 时 ， 有 一 个 最 小 值 ， 以 后 又 随 着 长 度 的 增加 相应 地 增加 ， 这 是 因为 电 比 
固有 衰减 al 的 增加 而 引起 的 。 

最 后 还 应 当 指 出 ， 上 述 计 算 , 仅 是 涉及 了 两 单独 的 同 轴 线 对 间 的 直接 干扰 ， 但 在 实际 
中 ， 在 电缆 内 除了 同 轴线 对 外 还 有 第 三 回路 ， 电 缆 的 铅 皮 、 金 属 装 铠 以 及 位 于 同一 混合 电缆 
中 的 其 他 线 组 均 属 于 第 三 回路 ， 在 这 种 情况 下 的 干扰 情况 由 于 相当 复杂 ， 至 今 还 没有 一 个 具 
体 的 公式 可 对 串 音 衰减 进行 理论 推算 。 但 是 ， 实 践 证 明 在 一 般 情 况 下 ， 所 有 的 第 三 回路 对 降 
低 相 互 干扰 是 有 利 的 ， 它 会 增加 同 轴线 对 之 间 的 串 音 衰减 并 改善 其 干扰 防卫 度 。 在 物理 上 ， 
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图 5-37 5/18 干线 型 同 轴 电 缆 的 串 音 图 5$-38 同 轴 电 缆 线 路 中 串 音 
衰减 与 传输 频率 的 关系 衰减 与 线路 长 度 的 关系 





这 些 现象 可 用 第 三 回路 的 屏蔽 作用 来 解释 ， 这 些 第 三 回路 包围 着 同 轴线 对 ， 像 一 层 屏蔽 体 那 
样 ， 接 受 着 一 部 分 干扰 能 量 ， 并 使 它们 消耗 在 自己 的 回路 里 ， 从 而 减弱 了 传 出 去 或 传 进来 的 
干扰 能 量 ， 使 同 轴线 对 的 干扰 防卫 度 得 到 提高 。 
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影响 通信 线路 的 外 部 电磁 场 的 干扰 源 很 多 ， 如 按 电气 特性 来 分 ， 有 辐射 性 和 传导 性 两 
种 。 其 中 以 强 电线 路 的 影响 最 为 严重 ， 其 影响 是 由 输电 设施 与 通信 电缆 及 设备 的 直接 耦合 或 
间接 耦合 形成 的 。 

在 我 国 交 流 化 电气 铁道 系统 中 ， 普 遍 采 用 工业 频率 (50Hz) 交流 电 进行 供 电 ， 电 网 对 
地 电压 一 般 为 25KV 左右 ， 在 机 车 正常 行使 的 过 程 中 ， 供 电 电流 可 达 几 百 安 培 ， 当 发 生 短路 
故障 时 ， 短 路 电流 常常 能 达到 几 千 安 培 。 与 变电站 、 接 触 网 及 轨道 等 主要 部 分 组 成 的 回路 就 
相当 于 一 个 单线 大 地 回路 。 

在 我 国 不 发 达 地 区 及 次 要 输电 线路 上 ， 广泛 采用 的 输电 方式 为 双 线 对 地 形式 ， 这 样 可 省 
去 一 条 导线 ， 有 效 节约 了 线路 建设 成 本 及 维护 费用 ， 但 这 种 线路 形式 具有 较 大 的 不 平衡 电压 
和 不 平衡 电流 ， 会 对 通信 线路 造成 较 大 影响 。 

对 于 常见 的 三 相 输电 线路 ， 虽 然 其 在 正常 工作 时 三 相 线路 基本 平衡 ， 但 在 故障 接地 时 也 
是 不 对 称 的。 根据 其 接地 方式 的 不 同 ， 仍 会 对 通信 线路 造成 很 大 的 影响 。 如 变 压 带 中 性 点 与 
地 绝缘 的 线路 ， 其 干扰 电压 为 线 电 压 的 3 倍 ， 变 压 器 中 性 点 通过 低 阻 抗 接地 的 输电 线路 在 故 
障 接地 时 产生 很 大 的 短路 电流 ， 对 通信 线路 产生 的 磁性 干扰 较 大 。 而 变压器 中 性 点 通过 消 弥 
线圈 接地 的 输电 线路 相对 影响 较 小 。 

除 交 流 输电 线路 外 ， 还 应 考虑 直流 输电 线路 的 影响 。 由 于 其 直流 是 由 工 频 交流 通过 整流 
设备 得 到 的 ， 在 接收 端 再 用 换 流 装备 将 直流 变 为 交流 ， 因 此 该 线路 会 含有 较 多 谐 波 成 分 ,将 
对 通信 线路 产生 干扰 。 

此 外 ， 对 通信 线路 产生 影响 的 还 有 无 线 电波 的 干扰 ， 超 长 波 、 长 波 、 中 、 短 波 无 线 通 信 
对 通信 线路 也 有 干扰 。 目 前 ， 有 线 广播 电视 网 的 发 展 迅速 ， 音 频 广 播 与 音频 话 路 的 频带 相 重 
合 ， 对 通信 线路 也 产生 较 大 的 影响 。 


6.1 屏蔽 的 基本 原理 


























为 了 保证 长 距离 上 稳定 的 通信 质量 ， 很 大 程度 上 取决 于 回路 对 外 来 干扰 和 相互 干扰 的 防 
卫 能 力 ， 防 止 同 轴 回 路 及 对 称 回路 出 现 干扰 电磁 场 的 基本 方法 即 为 屏蔽 。 

屏蔽 即 是 用 金属 屏蔽 体 (通常 为 铜 、 铝 、 钢 、 铅 等 金属 材料 ) ， 把 主 串 回路 和 被 串 回 路 
隔 开 ， 使 干扰 电磁 场 减弱 。 

电缆 上 的 屏蔽 体 一 般 是 圆柱 形 ， 它 可 以 是 单 层 、 双 层 、 三 层 或 多 层 重要 绕 包 的 金属 带 组 
成 ， 也 有 的 是 由 金属 丝 编织 层 组 成 ， 有 时 还 采用 挤 压 的 金属 套 构成 。 

根据 电缆 结构 、 干 扰 和 被 干扰 回路 情况 及 敷设 条 件 的 情况 ， 电 缆 的 屏蔽 形式 有 以 下 
几 种 。 

径 向 屏蔽 : 把 缆 必 分 隔 成 两 半 。 

组 间 屏 项 : 包围 一 定 线 组 。 
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环形 屏 项 ， 把 电缆 按 层 分 开 。 

总 体 屏 项， 把 缆 芯 都 置 于 同一 屏蔽 体内 。 

前 三 种 形式 一 般 用 于 高 频 对 称 电缆 ， 第 四 种 形式 用 于 外 界 强 电 干扰 处 ， 如 大 综合 小 同 轴 
电缆 、 铁 道 电气 化 信号 电缆 。 

同 轴 对 的 外 导体 的 作用 是 双重 的 ， 一 是 作为 一 个 导线 ， 另 一 是 作为 屏 项 层 。 所 以 同 轴 对 
的 屏蔽 主要 取决 于 外 导体 结构 及 其 电 特性 。 

在 选择 屏蔽 的 形式 和 结构 时 ， 应 根据 屏蔽 应 能 达到 的 附加 串 音 衰减 效果 为 依据 ， 同 轴 电 
缆 应 在 最 低频 率 进 行 计算 ,对 称 电 绕 应 在 全 部 频率 范围 内 进行 计算 。 因 为 对 称 电缆 的 干扰 防 
卫 度 随 频率 增高 而 减少 ， 而 屏蔽 作用 却 是 随 频率 的 增加 而 增 大 ， 因 此 在 某 一 频率 范围 内 ， 总 
的 串 音 衰减 可 能 出 现 最 小 值 。 从 图 6-1 可 以 看 到 ， 在 频率 为 /, 时 ，B 值 最 小 ， 回 路 间 有 最 大 
的 干扰 。 

一 般 通信 线路 在 交流 作用 时 ， 回 路 间 的 干扰 主要 
是 由 于 交 变 电 磁 场 引起 的 。 干 扰 源 的 电磁 场 穿 过 被 二 NE 
扰 回 路 后 ， 将 在 被 干扰 回路 中 产生 干扰 电流 ， 屏 项 体 元 
的 作用 就 是 限制 由 于 干扰 源 所 形成 的 电磁 场 ， 以 此 保 
护 通信 线路 在 正常 工作 时 不 受 相互 干扰 及 外 来 干扰 的 1 
影响 。 
通信 电缆 的 屏蔽 体 大 致 分 为 三 种 ， 分 别 为 静电 屏 ? 村 
项 体 、 静 磁 屏蔽 体 和 电磁 屏蔽 体 。 > 

静电 屏 项 体 是 把 电场 终止 于 屏 项 的 金属 表面 上 ， mn 
并 通过 接地 的 方法 把 电荷 传送 到 大 地 中 去 。 其 效果 好 
坏 与 接地 质量 有 关 。 一 般 静 电 屏 项 体 用 铜 、 铝 等 逆 磁 材料 制 成 ， 如 图 6-2 所 示 。 

静 磁 屏 蔽 体 是 用 强 磁 材料 把 磁场 限制 于 屏蔽 体 厚度 内 。 由 于 屏 项 体 磁 导 率 很 高 ， 磁 阻 很 
小 ， 从 而 干扰 源 产生 的 大 部 分 磁 通 就 被 限制 在 屏 项 体内 ， 而 只 有 少 部 分 传人 被 屏蔽 的 空间 。 
静 磁 屏蔽 体 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-2 静电 屏蔽 体 图 6-3 静 磁 屏蔽 体 
屏蔽 体 与 大 地 不 接 时 ， 被 干扰 体 b 上 受到 静电 感应 影响 
屏蔽 体 与 大 地 接触 时 ， 被 干扰 导体 bp 上 不 受 静电 感应 影响 


屏 项 体 磁 导 率 越 大 ， 厚 度 越 大 ， 屏 项 效果 越 好 ， 但 屏蔽 体 的 半径 越 大 ， 屏 蔽 的 效果 越 
差 。 静 磁 屏 项 体 一 般 由 铁 磁 物质 组 成 。 静 电 屏 蔽 体 和 蔡 磁 屏蔽 体 只 在 低频 时 有 效 。 频 率 增 高 
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后 ,屏蔽 体内 涡流 作用 增 大 ， 就 会 转 人 电磁 屏蔽 体 的 工作 状态 。 

在 高 频 时 应 用 电磁 屏蔽 体 ， 电 磁 波 在 屏蔽 体 表 面 上 的 反射 和 屏蔽 体 金属 厚度 内 的 高 频 能 
量 的 衰减 是 电磁 屏蔽 体 作用 的 基础 。 

电磁 能 沿 着 屏蔽 传输 的 过 程 ， 与 电磁 能 沿 着 通信 线路 传输 的 过 程 相似 。 屏 蔽 过 程 中 的 屏 
蔽 吸收 衰减 相当 于 传输 过 程 中 的 固有 损耗 ， 屏 蔽 过 程 中 的 反射 衰减 相当 于 传输 过 程 中 波 阻抗 
失 配 引起 的 反射 衰减 。 

不 同 的 是 ， 电 磁 能 沿 着 通信 线路 传输 时 ， 能 量 的 方向 是 与 导线 的 传输 方向 一 致 的 。 而 电 
磁 能 在 屏蔽 体 中 ， 能 量 的 方向 是 与 导线 的 传输 方向 相 垂 直 ， 通 过 介质 、 屏 蔽 体 、 介 质 的 方向 
辐射 出 去 。 

电磁 能 通过 屏蔽 体 的 穿越 过 程 如 图 6-4 所 示 。 

当 线 路 上 电磁 能 达到 屏蔽 体 时 ， 在 介质 与 屏蔽 的 界 
面 上 会 有 一 定 的 能 量 反射 回来 ， 该 部 分 能 量 以 Wi 表示 。 
由 于 金属 与 周围 介质 的 界面 上 的 波 阻 抗 不 同 ， 因 而 会 产 
生 此 种 结果 。 同 时 ， 波 阻抗 越 大 ， 反 射 衰减 越 大 ， 屏 蔽 
效果 也 越 好 。 能 量 在 穿越 屏蔽 体 的 过 程 中 损耗 掉 的 能 量 
以 本 来 表示 。 屏 蔽 体内 的 能 量 损耗 是 由 于 金属 内 涡流 
产生 的 热能 损耗 造成 的 ， 因 此 ， 频 率 越 高 及 屏蔽 体 越 厚 ， 
或 磁 导 率 越 大 ， 涡 流 损耗 增加 ， 屏 珊 豪 减 增 大 ， 屏 蔽 效 图 6-4 电磁 能 通过 屏蔽 
果 也 越 好 ， 所 以 强 磁 屏蔽 体 的 吸收 屏蔽 效果 大 于 逆 磁 屏 体 的 穿越 过 程 
蔽 体 。 但 是 ， 由 于 钢 内 能 量 损耗 大 ， 对 传输 效果 有 负面 
影响 ， 所 以 一 般 不 用 钢 作 单 层 屏蔽 体 来 使 用 。 同 样 厚度 的 逆 磁 性 材料 的 屏蔽 效果 仅 由 电导 系 
数 决 定 。 按 金属 电导 系数 的 顺序 ， 钢 最 好 ， 铝 次 之 ， 铅 较 差 。 

当 能 量 穿 过 第 二 个 界面 即 屏蔽 体 与 介质 时 ， 又 有 部 分 能 量 反射 回来 ， 这 部 分 能 量 以 WW 
表示 。 而 剩 下 的 一 部 分 能 量 穿 过 屏蔽 体 进 入 被 屏蔽 的 空间 ， 已 由 丈 误 减 为 W。 电 磁 能 穿 过 
屏蔽 体 及 其 反射 的 物理 过 程 是 一 个 多 次 反复 的 过 程 。 

由 不 同 金属 材料 组 成 的 多 层 屏蔽 体 ， 跟 单 层 屏蔽 体 相 比 ， 多 层 屏蔽 体 的 屏蔽 衰减 比 一 层 
同 厚 的 屏蔽 体 的 屏蔽 衰减 要 大 。 所 以 交替 放置 强 磁 金属 层 及 抗 磁 金属 所 组 成 的 多 层 混 合 屏蔽 
体 可 能 有 最 好 的 屏蔽 效果 。 

屏蔽 体 的 作用 效果 一 般 用 屏蔽 系数 5 来 表示 。 

屏蔽 系数 在 数值 上 等 于 有 屏蔽 层 时 ， 被 屏蔽 空间 内 某 一 点 的 电场 强度 5, 或 磁场 强度 H， 
与 没有 屏蔽 层 时 该 点 的 电场 强度 下 或 磁场 强度 妃 的 比值 ; 
















































































E, HH 
S = 二 = 误 (6-1) 
屏蔽 系数 的 绝对 值 可 以 从 1 一 直 变 到 0。 数值 越 小 ， 屏 项 效果 越 好 。 
在 通信 电缆 制造 过 程 中 ,通常 屏蔽 效果 不 用 绝对 值 表示 ， 而 用 干扰 电磁 场 通过 屏蔽 体 后 
的 衰减 值 4. 来 表示 ， 它 的 单位 为 奈 培 (NP)。 屏 项 衰减 在 数值 上 等 于 在 空间 某 点 的 电场 强 
度 忆 或 磁场 强度 厅 与 该 点 被 屏蔽 后 的 电场 强度 E, 或 磁场 强度 到 之 比 的 自然 对 数 。 
衰减 屏蔽 值 的 表达 式 为 
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(6-2) 


6.2 同 轴 对 的 屏蔽 


同 轴 回路 的 屏蔽 作用 完全 决定 于 外 导体 的 结构 及 其 电 特 性 。 同 轴 对 的 外 导体 起 着 双重 作 
用 。 它 是 回路 两 导体 中 的 一 根 导 线 同 时 又 具有 屏蔽 作用 。 


6.2.1 单 层 外 导体 的 屏蔽 作用 


考虑 到 外 导体 的 厚度 与 同 轴 对 的 截面 积 相 比 不 大 ， 也 就 是 在 屏蔽 前 可 以 认为 外 导体 内 表 
面 上 任意 点 b 是 与 同 径 向 的 外 导体 外 表面 上 对 应 点 c 相 吻 合 ,，b 点 和 e 点 上 的 电场 强度 在 屏 
项 前 可 以 认为 是 相等 的 ， 而 屏蔽 后 就 不 同 了 。 在 被 其 屏蔽 的 空间 中 某 一 点 的 电场 强度 纵向 分 
量 以 表示 (E ) ， 此 时 同 轴 电 缆 屏 项 系数 











E° 
S ey (6-3) 
j 
而 屏蔽 体内 任 一 点 纵向 电场 强度 为 


Vkl 人 chyjK(rc -站 
2TO Vror sh WA 


将 式 (6-4) 中 7 分 别 以 ,和 元 代入 ， 再 代入 式 (6-3)， 因 了 宇 =1， 所 以 得 同 轴 对 屏蔽 
7C 
系数 表达 式 为 





Ei(r) = - (6-4) 


1 
Ch ykt 





(6-5) 
或 屏蔽 衰减 表达 式 


4. =hn 





§ | =inlcngl (6-6) 
从 上 式 中 可 以 看 出 ， 屏 项 训 减 随 频率 及 屏蔽 厚度 的 增加 而 增 大 ， 强 磁性 金属 的 屏蔽 效果 

比 非 磁性 金属 要 好 ， 而 非 磁性 金属 中 电导 率 高 的 屏 项 效果 更 好 。 

6.2.2 多 层 屏蔽 的 效果 


同 轴 回 路 双 层 屏蔽 和 三 层 屏蔽 系数 的 计算 分 式 如 下 : 
1. 同 轴 回 路 为 主 串 回路 时 
双 层 屏 项 : 









































1 1 
ch ihitich 省 it (! a . hts] 
a 





S12 = (6-7) 
三 层 屏 项: 

1 . 
ch yjkiti ch yjk,ts ch Wjkats 





S123 = 
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1 
( 二 二 Vjkitith fn) + Lth anth an ) 
nl Lp) 





2. 同 轴 回路 为 被 串 回 路 时 











双 层 屏蔽 : 
ce 1 . 1 
chykitich dbzts (1+nithyiktith dbs) 
三 层 屏蔽 
1 
S321 = - - - 
ch jkiti ch Wk ts ch jksts 


1 
(1 +nithyjhktith ykts) (1 +nthyjktsth yiksts ) 
式 中 如、 如 、 刀 一 一 内 层 、 中 间 层 及 外 层 的 金属 材料 涡流 系数 ; 
= /oo hy = VOW03, hy = VON303; 
tl、t、4 一 一 内 层 、 中 间 层 及 外 层 屏蔽 厚度 ，; 
M201 _Zw 02. 
M0” Zw W203" 


让 




















Zul 一 一 内 层 金 属 的 波 阻 抗 ， Zi = 


a 
0 


Zn 一 一 外 层 金 属 的 波 阻 搞 ， z= 
03 


HI HW 3 内 层 、 中 间 层 及 外 层 金属 磁 导 率 ; 
Ol、 0,、 0 一 一 内 层 、 中 间 层 及 外 层 金 盟 导 电 率 。 
分 析 以 上 公式 ， 可 以 看 出 : 























(6-8) 


(6-9) 


(6-10) 


1) 屏蔽 系数 包括 表征 在 屏蔽 厚度 内 的 损耗 分 量 与 屏蔽 接触 面 能 量 的 反射 所 引起 的 分 
量 。 在 屏蔽 厚度 内 的 损耗 (吸收 损耗 ) 用 Chkt 来 表示 ， 而 且 这 些 双 曲线 余弦 的 数目 与 屏蔽 
层 的 数目 相当 。 反 射 衰减 由 Chkt 以 及 屏蔽 层 波 阻 抗 之 比 来 表示 ， 这 些 反 射 的 数目 与 层 的 接 








触 面 的 数目 相当 。 在 三 层 屏蔽 中 有 两 个 接触 面 ， 所 以 公式 中 有 两 项 表征 反射 的 项 。 


2) 同样 的 屏蔽 结构 ， 作 为 主 串 回路 的 同 轴 对 的 屏蔽 性 能 ， 比 作为 被 串 回路 的 同 轴 对 的 


屏蔽 性 能 要 差 些 。 




















3) 频率 越 高 ， 屏 珊 层 越 厚 ， 屏 蔽 效果 越 好 ; 层 数 越 多 ， 屏 项 效果 越 好 。 由 于 多 层 屏蔽 





体 在 层 与 层 接触 处 的 反射 衰减 ， 所 以 比 厚 度 相同 的 单 层 屏蔽 体 具 有 较 大 的 训 流 系数 。 


6.3 对称 电缆 的 屏蔽 


6.3.1 主 串 线 对 在 中 心 的 单 层 屏蔽 体 的 屏蔽 效果 


当 对 称 线 对 位 于 圆柱 屏蔽 体 中 心 ， 不 考虑 屏蔽 体 中 纵向 电流 产生 的 反 向 磁场 引起 的 屏蔽 
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衰减 影响 时 ， 屏 蔽 系数 为 





S= SnS0 (6-11) 
式 中 Su。 = 一 一 一 吸收 屏蔽 系数 ; 
ch jkt 
> . 反射 屏蔽 系数 





1+ $n + 而 吕 
k 一 一 屏蔽 层 金属 的 涡流 系数 (k= Vexo ); 
:一 一 屏蔽 层 金属 的 厚度 ; 
和 一 一 空气 波 阻 抗 与 屏蔽 金属 波 阻抗 之 比 。 
如 用 屏蔽 衰减 来 表示 ( 当 回 路 间距 离 小 于 回路 至 大 地 间距 离 ) : 
1 


















































1 
B.=In 寺 |= 55 |=Bu+B (6-12) 
i 1 
武昌 京 = | =In |ch Wik |; 
1 1 1 - 
一 ee 一 eT N ee 
Bo =In 5 ln |1 + 二 + 广 血 友 
因此 





B.、=ln|chWiiz| +In 1+ 卫 [(N+ 方 各 大 (6-13 ) 


从 式 (6-13) 中 可 以 看 出 ， 对 称 电缆 的 屏蔽 衰减 中 第 一 项 与 同 轴 对 的 屏蔽 衰减 一 样 。 
而 第 二 项 则 是 对 称 电缆 上 存在 的 ， 而 在 单 层 外 导体 同 轴 对 上 是 没有 的 。 这 是 因为 屏蔽 体 是 对 
称 回路 外 的 金属 圆柱 体 ， 由 对 称 回路 产生 的 电磁 波 碰 到 屏蔽 体 时 产生 反射 ， 而 单 层 外 导体 同 
轴 对 的 屏蔽 体 也 就 是 回路 的 组 成 部 分 ， 因 此 没有 反射 屏蔽 衰减 。 

应 该 注意 到 ， 屏 项 体 应 用 于 不 同 的 工作 频带 ， 屏 项 效果 是 不 相同 的 。 在 低频 范围 ， 吸 收 
衰减 (chyjht) 趋 近 于 1， 这 时 可 不 考虑 吸收 屏蔽 影响 。 所 以 铜 屏蔽 就 比 钢 屏 项 好 ， 但 在 较 
高 频率 范围 ， 主 要 取决 于 吸收 训 耗 ， 这 时 屏蔽 体 的 效果 就 比较 好 。 

当 干 扰 回 路 与 被 干扰 回路 间距 大 于 回路 至 大 地 间距 时 ,或 者 使 用 不 对 称 系统 ( 即 利用 
大 地 作为 反 回 导体 ) 时 ,应 同时 考虑 屏蔽 层 中 流 过 的 纵向 电流 产生 的 屏蔽 作用 ， 这 时 屏蔽 
衰减 可 按 下 式 进行 计算 : 












































B,=In|ch Whi| +In 1 二 [w+ 友好 训 本 2 (6-14) 
式 中 ”太一 一 ( 缆 皮 一 大 地 ) 回路 的 外 电感 (H/km); 
R 一 一 绕 皮 的 电阻 ( Q/km)。 
6. 3.2 低频 时 防护 作用 系数 (或 屏蔽 系数 ) 
当 频 率 在 3000Hz 以 下 时 ,金属 护 套 对 外 界 干扰 的 衰减 为 
1 
也) -| 及 | (6-15) 








R 
Ih 
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1 一 一 金属 护 层 内 、 外 电感 之 和 (H) ; 

R 一 缆 皮 接地 时 的 交流 有 效 电阻 ( Q)。 

S| 为 护 层 低频 时 的 屏蔽 系数 ， 也 称 护 层 防护 作用 系数 。 在 电缆 用 于 防 强 电 干 扰 时 ， 对 护 
层 的 防护 作用 系数 就 有 一 定 的 要 求 。 
6.3.3 主 串 线 对 偏心 对 屏蔽 效果 的 影响 


在 生产 和 使 用 过 程 中 ， 实 际 上 主 串 回路 大 都 不 在 屏蔽 体 中心 ， 而 与 中 心 轴 有 一 定 的 偏 
离 ， 当 屏蔽 体内 回路 位 于 俩 心 位 置 时 ， 电磁 屏蔽 的 效果 要 降低 ， 而 主 串 回路 在 屏蔽 体 中 产生 
的 涡流 损耗 就 要 增加 ， 这 时 偏心 对 的 屏蔽 衰减 为 


1 
Bb, = 卫 。 + ln 9 


式 中 8 一 一 主 串 回路 位 于 中 心 的 屏蔽 衰减 ; 
5, 一 一 偏心 系数 ，; 


XY (XY 
全 
X, X 
Sp = 7 ; 
- 
2 
XX 一 一 主 串 回路 的 偏心 度 ( 自 屏蔽 体 中 心 至 主 扰 回 路 中 心 的 距离 ); 
一 一 被 串 回 路 中 心 至 屏蔽 体 中 心 的 距离 。 


由 上 式 可 以 看 出 ， 当 出 现 偏心 时 ，5, 总 大 于 1，In 
路 对 中 心 偏离 越 大 ， 屏 项 衰减 越 低 。 


6.4 电缆 金属 套 的 屏蔽 作用 

















8 














通信 电缆 的 金属 套 不 仅 具有 一 定 的 机 械 性 能 、 密 闭 性 能 和 防 蚀 性 能 ， 而 且 具 有 一 定 的 防 
强 电 干 扰 的 屏蔽 性 能 。 电 缆 金 属 套 的 屏蔽 作用 可 用 屏蔽 系数 表示 ， 大 体 上 讲 ， 它 是 有 金属 套 
时 电缆 线 芯 上 的 感应 电动 势 与 无 金属 套 时 同样 电缆 线 蕊 上 的 感应 电动 势 ' 之 比 。 


6.4.1 固有 屏蔽 系数 


当 通 信和 电缆 和 不 对 称 强 电线 路 接近 时 ， 在 通信 电线 的 线 芯 上 和 金属 护 套 上 都 感应 有 相同 
的 纵 电 动 势 。 而 金属 护 套 两 端 是 接地 的 ， 在 理想 情况 下 其 接地 电阻 和 等于零， 这样 在 金属 护 套 
上 就 会 产生 电流 J。 金属 护 套 的 屏蔽 作用 如 图 6-5 所 示 。 





























E be 
品 大 二 一 一 一 一 一 - [~ 
然 2 +jwL。 E 
LL 一 一 金属 护 套 以 大 地 为 回路 的 外 电感 。 
1. 一 
L -4 图 6-5 金属 护 套 的 屏蔽 作用 
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1. 12 .看 
-|2In Ee +1-j3 |x10-4 (6-17) 
wo4TxX10 pr。 


式 中 “了 ,一 一 金属 护 套 外 径 〈(m) ; 
0 一 一 大 地 电导 率 ( Q/m); 
/一 一 电缆 埋设 深度 (m) 。 
电流 1 在 芯 线 上 感应 的 电动 势 为 -Jjw (My +M 外 ) ， 这 个 电动 势 与 强 电 线路 在 通信 线路 
中 芯 线 上 感应 的 电动 势 方向 相反 。 这 里 ，My 是 由 金属 护 套 外 部 磁 通 环 连 所 产生 的 互感 ， 由 
于 芯 线 是 在 金属 护 套 之 中 ， 因 此 金属 护 套 的 外 部 磁 通 全 部 环 连 世 线 ， 即 Ly = 好 处。 是 由 
金属 护 套 内 部 的 磁 通 环 连 产生 的 互感 ， 即 
loMy =d$n/di (6-18) 
一 般 的 电缆 金属 护 套 是 两 层 金 属 ， 由 铝 - 钢 或 铅 - 钢 所 组 成 。 根 据 感 应 定律 已 知 ， 这 里 的 
是 指 包围 $ 的 周 长 上 的 电动 势 。 双 金属 护 套 内 磁 通 分 布 如 图 6-6 所 示 。 
图 6-6 中 虚线 是 无 限 接近 金属 边沿 的 。 虚 线 包 含 了 金 
属 护 套 的 全 部 磁 通 ， 在 此 虚线 上 的 电动 势 为 
E=E,, -Fy= -dpbn/dt=joIMy 



































E, E 
即 Mnjw = -7 (6-19) 


E 
我 们 已 经 知道 ， 外 阻抗 Z,, = 耦合 阻抗 Z1。= 


























MA j% = Z2 - L120 
这 样 ， 芯 线 上 的 剩余 电动 势 为 
pe _ EF 
E’=E-jo(M,+M,)I=E A 
=E(1 -全 ee | Z12 
Z7 + joM, ZL» +jwL。 




















(6-20) 


其 中 ,Mi 一 一 Mn，M, 一 一 Myt。 

这 里 引入 固有 屏蔽 系数 的 概念 : 无 金属 护 套 时 ， 电 缆 芯 线 上 感应 的 电动 势 与 有 金属 护 套 
屏蔽 后 电缆 芯 线 上 剩余 电动 势 之 比 ， 称 为 电缆 金属 护 套 的 固有 屏蔽 系数 ， 即 
性 _ 2 
E ZL +joL, 

这 是 一 个 普遍 的 公式 ， 它 可 以 用 来 计算 任意 多 层 电 缆 在 低频 和 高 频 时 的 固有 屏蔽 系数 。 
在 低频 时 ， 两 层 金属 护 套 的 耦合 阻抗 





So = (6-21) 


2 RI+R, m 








ey RIR . 
外 阻抗 ZL» = Ri R + jowL, =R, + wb, 


式 中 ,一 一 电缆 金属 护 套 的 内 电感 。 
这 样 ， 就 可 以 得 到 
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So = Rn 6-22 
oR tjo( Ls +L,) Ve 
对 于 钢 带 铠 装 电 缆 
Ls, =p x 10 了 
式 中 jw 一 一 钢 带 的 相对 磁 导 率 ; 
mn 一 一 钢 带 层 数 ; 
/一 一 钢 带 厚度 ; 
7 一 一 钢 带 铠 装 电缆 的 直径 ; 
ji a 
“a+Aa?” 
所 谓 固 有 屏蔽 系数 ， 就 是 指 金 属 护 套 两 端的 接地 电阻 为 零 时 的 屏蔽 系数 。 
在 高 频 时 ， 两 层 金属 护 套 的 耦合 阻抗 和 外 阻抗 为 
Zu 1 
Z12 “2 7 
™ NT1'3 sh yjkitich yk,i, + Fchsjkit shyikat, 
M2 
Zn e -CU +izo) 
N73 1 A 
M2 
Zw 
1 + th ykitith yk 
7 = Zu Zu 二 Zu 
se Z 2 
We th jkit + th yk a 
Zyl 
这 样 就 可 以 得 到 两 层 金 属 护 套 在 高 频 时 的 屏蔽 系数 为 
Zn Fe Kt +koop) 人 
TVn3 1 ,Am 
一 M2 - 
S50 = ee (6-23) 
2T73 TJ 





在 实际 情况 中 ， 电 绕 金属 护 套 一 般 为 铝 管 外 绕 包 钢 带 ， 或 铝 管 外 绕 包 钢 带 。 由 于 螺旋 效 
应 使 耦合 阻抗 2 变 大 ， 屏 蔽 效果 也 降低 。 此 时 的 屏蔽 系数 为 


Zu 


TT 


e —yjkiticossp 
7173 





So 





Zw 1 
2T73 





73 , . 
+—cos’@ |+jwL, 
72 


如 果 电 线 仅 仅 是 铝 护 套 〈 或 铅 护 套 ) ， 则 低频 时 的 屏蔽 系数 为 





50 = 
高 频 时 的 屏蔽 系数 为 


R 


m 





R, + joL, 


(6-24) 


(6-25) 
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将 (6-26) 





6.4.2 实际 屏蔽 系数 

在 实际 使 用 过 程 中 ， 电 缆 长 度 要 大 于 接近 长 度 ， 而 且 电 缆 敷 设 后 可 能 均匀 接地 ， 也 可 能 
分 布 接地 ， 接 地 电阻 不 会 等 于 堆 ， 因 此 ， 就 不 能 用 固有 屏蔽 系数 进行 计算 ， 而 需 计 算 实际 运 
用 时 电缆 金属 护 套 的 屏蔽 系数 。 




















Se Sl 6-27 
-050 (6-27) 
式 中 /一 一 钢 接 近 段 平均 长 度 (km); 
yy, 一 钢 电 缆 护 套 的 传播 常数 。 
Yo = VCR tjoL,) (GCG, +joC, 
式 中 R,、L,、G, 、C, 一 电缆 金属 套 的 有 效 电 阻 、 电 感 、 电 导 及 电容 。 
1 
Ch 三 oOC) 及 Ch s 
故 思 (6-28) 
dp 
式 中 Ru 电缆 护 套 与 大 地 间 的 接触 电阻 (Q . km) 。 





Ra 与 电缆 的 类 型 及 接地 状态 有 关 。 由 式 (6-27) 及 式 (6-28) 可 以 看 出 ，Ru, 越 小 ， 
则 电缆 的 实际 屏蔽 系数 越 接近 于 固有 屏蔽 系数 So。 

从 屏蔽 系数 计算 公式 分 析 可 以 得 出 以 下 几 点 : 

1) 同类 护 层 结构 的 电缆 ， 屏 蔽 系数 随 着 电缆 外 护 套 尺 寸 增 大 而 减 小 。 

2) 电缆 的 屏蔽 效果 取决 于 金属 套 ( 铅 、 铝 、 钢 ) 的 材料 性 质 和 结构 尺寸 ， 而 与 内 部 线 
芯 位 置 及 排列 基本 无 关 。 

3) 各 种 护 层 的 电缆 ， 屏 菩 系 数 可 以 相差 很 大 。 裸 铅 套 电缆 的 屏蔽 效果 是 最 差 的 ， 频 率 
为 50Hz 时 的 屏蔽 系数 在 0. 8 以 上 ， 而 铝 套 电缆 则 在 0.3 ~ 0.5。 再 采用 钢 带 铠 装 后 ， 可 以 下 
降 到 0. 1 以下。 频率 为 800Hz 时 的 屏蔽 系数 变化 规律 与 50Hz 相仿 ,但 其 数值 要 比 50Hz 时 小 
得 多 。 裸 铅 套 电缆 屏蔽 系数 在 0.1 ~0.3， 铝 套 电缆 在 0.02 ~ 0.05， 再 采用 钢 带 铠 装 后 下 降 
到 0.01 左右 。 因 此 ， 为 了 获得 良好 的 屏蔽 效果 ， 电 缆 结构 往往 采用 铝 套 和 高 导 磁 钢 带 铠 装 。 

4) 对 于 沿 交 流 电气 化 铁路 敷设 的 干线 电缆 或 与 其 他 强 电线 路 接近 的 电缆 ， 对 电缆 护 套 
的 屏蔽 系数 均 有 一 定 的 要 求 。 如 对 于 沿 交流 电气 化 铁道 敷设 的 干线 电缆 的 屏蔽 系数 ， 在 频率 
为 50Hz， 电 缆 护 套 感应 的 纵 电 动 势 为 30 ~50V/km 的 范围 时 ， 屏 蔽 系数 应 不 大 于 0.1; 当 频 
率 为 800Hz 时 ， 应 不 大 于 0. 01。 









































第 7 童 通信 电缆 的 制造 


通信 电缆 的 制造 通常 由 以 下 几 个 主要 工序 组 成 ， 即 导电 线 芯 制造， 绝缘 单线 组 成 线 组 元 
件 〈 包 括 同 轴 对 的 制造 ) ， 元 件 绞 合 成 线 芯 〈 即 成 费 ) ， 线 世 的 干燥 和 加 防潮 护 套 ， 金 属 护 
套 及 铠 装 ， 电 缆 外 护 套 等 。 本 章 将 从 以 上 几 个 方面 逐一 进行 介绍 。 











7.1 导体 制造 


通信 电缆 导体 制造 与 其 他 种 类 电缆 导体 的 制造 过 程 基本 相似 ， 而 且 相 对 较 简 单 。 因 此 本 
章 只 作 简 要 说 明 。 


7.1.1 单线 拉 制 


单线 拉 制 一 般 在 拉线 机 上 完成 ， 拉 线 机 是 线材 生产 的 主要 设备 ， 近 年 来 ， 通 过 引进 
国外 先进 技术 和 消化 吸收 ， 使 国产 拉线 机 的 技术 水 平 有 了 较 大 提高 。 拉 线 机 通常 由 放 线 
装置 、 拉 线 主机 与 收 线装 置 三 部 分 组 成 。 放 线装 置 将 待 拉 的 铜 杆 或 铝 杆 放出 ， 经 拉线 主 
机 拉 制 成 的 需要 形状 和 斥 二 后， 由 收 线 装置 卷 绕 在 线 盘 上 ， 或 作为 成 品 ， 或 作为 下 道 工 
序 使 用 的 单线 。 

目前 ,我 国生 产 的 拉线 机 ， 大 体 分 为 单 模 拉线 机 、 多 模 拉 线 滑动 式 拉线 机 和 多 模 非 滑动 
式 拉 线 机 ， 其 产品 已 成 系列 生产 。 

1. 拉线 机 的 分 类 

拉线 机 的 分 类 方法 很 多 ， 根 据 线材 工作 特点 可 分 为 滑动 式 和 非 滑动 式 ; 根据 拉线 鼓 轮 的 
构造 形状 ， 可 分 为 塔 轮 型 、 等 径 轮 、 双 层 轮 和 单 层 轮 型 ， 按 拉 制 线 径 的 大 小 ， 可 分 为 大 、 
中 、 小 、 细 、 微 型 拉线 机 。 男 外 ， 具 有 拉 和 轧 综合 功能 的 拉 轧 混 式 拉线 机 ， 作 为 拉线 机 的 一 
种 派生 产品 使 用 ， 也 非常 广泛 。 

2. 拉线 机 的 结构 组 成 

拉线 机 一 般 由 主 传动 齿轮 箱 、 拉 线 避 轮 、 旋 转 模 、 润 滑 冷 却 系统 等 组 成 。 

(1) 主 传动 齿轮 箱 

拉线 机 的 主 传动 齿轮 箱 及 主 传动 系统 由 电动 机 通过 带 轮 传动 ， 可 带动 齿轮 箱 内 各 轴 旋 
转 ， 从 而 使 拉线 葡 轮 旋转 ， 达 到 拉线 的 目的 。 

齿轮 箱 主要 用 来 传递 动力 与 速度 ， 箱 体 一 般 为 整体 式 铸铁 结构 ， 体 内 分 前 、 后 两 部 分 。 
前 部 分 装 有 拉线 歌 轮 、 拉 线 模 座 和 冷却 水 系统 等 ， 后 一 部 分 装 有 一 系列 的 齿轮 、 轴 和 变速 系 
统 ， 前 、 后 两 部 分 用 箱 壁 隔 开 ， 以 防止 前 部 分 的 鼓 轮 冷却 液 和 后 部 分 的 齿轮 润滑 油 相互 
浸入 。 

(2) 拉线 鼓 轮 

拉线 鼓 轮 按 其 外 形 ， 分 为 塔 形 、 圆 柱 形 和 圆锥 形 。 按 其 结构 ， 分 为 整体 的 和 组 合 的 。 按 
其 使 用 的 材料 ， 分 为 高 矶 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 全 陶陶 瓷 、 金 属 陶 次 及 耐 磨 和 铸铁 等 。 一 般 大 
































154 通信 电缆 结构 设计 





型 拉线 机 采用 圆柱 形 或 圆锥 形 工具 钢 轮 圈 的 组 合式 鼓 轮 。 中 、 小 拉线 机 采用 塔 形 工具 钢 轮 圈 
或 金属 一 陶瓷 轮 圈 的 组 合式 喜 轮 。 细 、 微 型 拉线 机 采用 塔 形 金属 或 陶瓷 整体 式 鼓 轮 。 

(3) 旋转 模 

为 了 使 线 模 在 拉线 中 磨损 均匀 ， 保 持 孔 型 的 圆 度 ， 采 用 旋转 模 可 提高 模子 的 使 用 寿命 。 
由 于 模子 工作 时 旋转 ， 在 拉线 时 就 不 会 拉 出 沟 柳 ， 并 使 原来 的 滑动 摩擦 变 成 近似 滚动 摩擦， 
减 小 了 摩擦 系数 ， 可 始终 保持 拉 出 的 线材 是 圆柱 形 ， 从 而 克服 了 普通 模子 的 缺点 。 

(4) 润滑 冷却 系统 

为 了 保证 主机 齿轮 箱 内 齿轮 的 正常 运行 ， 需 采用 润滑 油 润滑 ， 润 滑 方式 按 齿 轮 速度 
低 ， 有 喷射 润滑 和 油箱 润滑 。 由 于 拉线 主要 齿轮 转动 速度 较 高 ， 一 般 采用 喷射 润滑 ， 可 将 
轮 传动 热量 带 走 ， 润 滑 装置 由 油箱 、 管 道 及 油泵 组 成 。 

3. 退火 装置 

现代 拉线 机 一 般 均 采用 接触 式 连续 退火 装置 ， 该 装置 一 般 安装 在 拉线 机 的 最 后 拉线 轮 与 
收 线 盘 之 间或 挤 出 机 前 端 。 

接触 式 连续 退火 的 原理 是 : 拉 制 以 后 的 线材 ， 经 过 带电 的 接触 轮 ， 使 电流 直接 通过 线 
材 ， 由 于 线材 本 身 具 有 电阻 ， 当 电流 通达 时 线材 即 发 热 并 加 热线 材 ， 从 而 达到 退火 的 目的 。 
与 一 般 退 火 设备 相 比 ， 接 触 式 连续 退火 装置 具有 以 下 特点 : 

1) 电能 消耗 低 。 由 于 是 利用 电流 的 热效应 直接 加 热线 材 而 达到 退火 的 目的 ， 因 此 热 效 
率 高 ， 比 一 般 退 火炉 可 节 电 约 30% ~50% 。 

2) 加 热 均 匀 ， 退 火 质 量 稳定 并 有 提高 ， 不 存在 粘 线 现象 。 

3) 同 拉线 工序 或 挤 出 工序 连续 ， 可 省 去 一 道 工 序 ， 因 而 提高 了 生产 效率 。 


7.1.2 线 世 绞 制 


我 们 知道 ， 为 了 增加 电缆 的 可 弯曲 性 和 尽 可 能 地 避免 导线 接头 的 断裂 影响 ， 通 信 电 缆 特 
别 是 射频 电缆 或 海底 同 轴 电 缆 的 内 导体 都 采用 由 许多 根 细 导线 绞 合 起 来 的 多 芯 绞 线 型 式 的 结 
构 ， 这 种 绞 线 结构 的 导体 都 是 在 管 绞 机 或 其 他 绞 线 机 上 完成 的 。 

1. 管 绞 机 的 基本 结构 

通信 电缆 生产 中 使 用 最 多 的 是 管 绞 机 ， 它 一 般 可 按 放 线 盘 的 尺寸 和 装 盘 数 的 多 少 来 定名 
其 型 号 。 通 常 有 下 列 几 种 : 100 型 、200 型 和 400 型 12 盘 管 绞 机 。 在 国外 ， 生 产 深 海 同 轴 电 
绕 时 ， 则 还 有 40 盘 以 上 的 大 型 高 速 管 绞 机 。 下 面 以 400 型 12 盘 管 绞 机 为 例 简 单 介 绍 一 下 管 
绞 机 的 基本 结构 。 

400 型 12 盘 管 绞 机 是 一 种 典型 的 管 式 绞 线 机 ， 之 所 以 称 它 为 400 型 12 盘 管 绞 机 ， 是 因 
为 这 种 管 绞 机 所 能 容纳 的 最 大 放 盘 数 为 12 个 ， 放 线 盘 侧 板 直径 为 400mm。 

400 型 12 盘 管 绞 机 由 下 列 几 个 主要 组 成 部 分 : 电动 机 、 管 式 绞 答 、 托 轮 、 绞 线 模 架 、 
牵引 轮 、 收 线 架 及 齿轮 传动 机 构 。400 型 12 盘 管 绞 机 结构 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 

电动 机 : 整 台 机 器 的 动力 来 源 ， 其 功率 的 大 小 直接 由 管 绞 机 的 大 小 和 型 号 来 决定 。 

绞 笼 : 一 个 管状 的 笼子 ， 为 了 生产 方便 ， 整 个 绞 笼 由 许多 节 相 同 的 笼子 连接 而 成 。 绞 舰 
的 中 心 设 有 十 二 个 放 线 架 ， 用 以 安放 线 盘 。 绞 笼 的 前 端 是 分 线 板 ， 分 线 板 把 每 根 由 线 盘 放 出 
的 单线 各 自分 开 地 送 入 在 它 前 面 不 远 处 的 绞 线 模 。 因 此 绞 笼 的 作用 有 两 个 : 一 是 设置 放 线 
盘 ; 二 是 使 由 放 线 盘 出 来 的 每 根 单线 通过 分 线 板 产生 一 个 顺 着 设备 轴 心 旋转 的 运动 。 
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图 7-1 400 型 12 盘 管 绞 机 结构 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 变速 箱 3 一 带 轮 4 一 放 线 盘 5 一 绞 笼 ”6 一 托 轮 7 一 分 线 板 











8 一 绞 线 模 架 9 一 齿轮 传动 机 构 10 一 牵引 轮 ”11 一 收 线 架 





托 轮 : 长 而 沉重 的 绞 党 的 主要 支承 装置 ， 又 是 精确 校正 绞 笼 中 心 的 主要 部 件 。 

绞 线 模 架 : 用 来 放置 绞 线 模 ， 并 可 调节 与 分 线 板 之 间 的 距离 。 

牵引 轮 : 牵引 轮 的 作用 是 使 单线 产生 一 个 沿 绞 线 机 轴线 向 前 运动 的 状态 。 

齿轮 传动 机 构 : 将 动力 传递 给 牵引 轮 和 收 线 架 ， 并 使 它 的 运动 与 绞 笼 的 传动 紧密 配合 。 

2. 绞 合 的 基本 原理 

单线 的 绞 合 是 这 样 实现 的 ， 放 线 盘 水 平 设置 在 绞 先 的 中 央 ， 其 轴线 与 绞 笼 本 身 的 轴线 相 
垂直 。 由 于 放 线 盘 架 的 特殊 结构 ， 绞 笼 转动 时 ， 放 线 盘 却 始 终 保 持 水 平 位 置 ， 并 可 在 导线 的 
牵引 作用 下 ， 沿 着 它 自 身 的 轴线 转动 放 线 。 

每 只 放 线 盘 的 出 线 分 别 经 过 前 面 支 架 上 的 模 孔 后 各 自治 着 设置 在 绞 乱 内 壁 上 的 导 轮 和 穿 
线 模 穿 过 绞 笼 端 尖 的 分 线 板 ， 并 在 前 面 远 处 的 绞 线 模 中 相互 会 合 在 一 起 。 这 样 ， 当 绞 线 机 运 
转 时 ， 每 根 单线 一 方面 受到 一 个 绕 着 绞 笼 轴线 转动 的 力 ， 另 一 方面 又 受到 前 面 牵引 轮 的 向 前 
拉力 。 这 样 两 个 力 产 生 的 复合 运动 ， 在 绞 线 模 作 用 下 就 实现 了 导线 以 一 定 节 距 的 绞 合 。 绞 合 
后 的 导线 通过 牵引 轮 和 计 米 器 后 ， 由 放 线 盘 收 线 。 

3. 导线 绞 合 应 注意 事项 

(1) 放 线 盘 张 力 的 控制 

每 一 线 盘 都 配 有 张力 控制 装置 ， 以 控制 放 线 的 张力 。 张 力 控制 适当 与 否 ， 对 绞 线 质量 有 
重要 影响 ， 太 紧 容易 引起 导线 拉 得 太 紧 而 易 拉 细 ， 不 合 线 径 的 实际 要 求 ， 有 时 也 可 能 把 导线 
拉 断 。 

(2) 导线 的 接头 

导线 断 线 后 要 接头 ， 放 线 盘 换 盘 时 也 要 接头 ， 因 此 ， 接 头 在 绞 线 中 是 经 常 要 碰 到 的 ， 接 
头 的 好 坏 对 绞 线 质量 的 影响 也 很 大 。 接 头 不 牢 ， 容 易 再 次 断 线 ， 接 头 过 大 ， 也 会 破坏 绞 线 结 
构 的 均匀 圆 整 性 ， 男 一 方面 也 可 能 因为 绞 合 时 通 不 过 绞 线 模 而 造成 绞 线 扭 结 ， 甚 至 把 整 根 绞 
线 拉 断 。 因 此 对 接头 必须 有 一 定 的 公差 要 求 ， 一 般 规 定 为 不 得 超过 原来 单线 的 正 公差 。 

(3) 绞 线 用 的 模具 有 和 穿线 模 和 绞 线 模 两 种 

穿线 模 一 般 要 求 并 不 高 ， 只 要 达到 孔径 与 长 度 要 求 即 可 。 绞 线 模 ,习惯 上 又 称 并 线 模 ， 
是 绞 线 的 主导 模具 ， 多 为 哈 夫 结构 。 并 线 模 模 径 的 选择 是 十 分 重要 的 ， 大 小 应 确定 ， 以 稍 紧 
一 点 为 好 。 太 松 或 太 紧 都 不 能 保证 绞 合 线 的 圆 整 ， 也 有 可 能 出 现 三 角形 绞 线 或 跳 线 现 象 ， 同 
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时 又 因为 绞 线 不 紧 而 影响 下 道 绝缘 工序 的 正常 进行 。 但 模 径 也 不 能 太 小 ， 过 小 会 使 绞 线 不 易 
通达 而 造成 扭 结 。 

此 外 ， 并 线 模 的 位 置 也 应 适当 ， 离 分 线 板 太 远 ， 则 等 于 没有 作用 ， 太 近 了 模子 受 力 过 大 
容易 损坏 ， 按 习惯 的 操作 应 放 在 绞 线 未 成 形 前 一 些 为 宜 。 

4. 节 距 大 小 的 选择 

节 距 的 大 小 将 直接 影响 电缆 的 弯曲 性 能 和 电气 性 能 ， 节 距 大 ， 绞 线 的 有 效 电 阻 小 ， 电 绕 
的 衰减 则 变 小 ， 电 气 性 能 好 ， 此 外 ， 本 工序 的 产量 高 ， 也 可 节约 原材料 。 其 缺点 是 柔软 性 
差 ， 弯曲 时 也 容易 使 绞 线 松 开 ， 这 对 下 道 工序 的 加 工 有 不 利 影响 。 节 距 小 ， 绞 线 的 柔软 性 较 
好 ， 但 有 效 电阻 大 ， 从 而 电缆 的 衰减 也 大 ， 电 气 性 能 差 ， 同 时 ， 本 工序 的 产量 低 ， 原 材料 用 
量 大 。 因 此 ， 节 距 大 小 的 选择 应 将 以 上 两 个 方面 综合 起 来 考虑 ， 通 常 是 采取 绞 线 的 外 径 4 乘 
以 节 距 比 k， 即 














h=dk (7-1) 

实践 证 明 , 上 一 般 取 18 ~20 较为 合适 。 

实际 生产 时 ， 节 距 的 大 小 都 已 事先 由 工艺 文件 定好 ， 因 此 ， 具 体 的 问题 往往 是 如 何 来 实 
现 已 给 定 的 节 距 。 

前 面 讲 过 ， 当 设备 运转 时 ， 由 于 每 根 单线 一 方面 受到 牵引 轮 的 拉力 而 产生 向 前 的 速度 ， 
另 一 方面 ， 除 了 中 心 的 一 根 单线 外 ， 其 余 单线 又 都 因 绞 笼 的 转动 而 具有 一 个 绕 着 设备 轴线 转 
动 的 转速 。 因 此 ， 在 绞 笼 每 转 一 周 时 ， 实 际 上 导线 也 同时 都 向 前 移动 了 一 段 上 距离 ， 这 样 就 完 
成 了 外 转 的 各 根 导线 于 和 中 心 的 一 根 导 线 的 绞 合 。 而 绞 笼 转 过 一 周 时 ， 导 线 向 前 移动 的 那 段 
距离 ， 就 是 一 个 节 距 。 由 此 ， 我 们 可 得 到 节 距 大， 牵引 轮 线 速度 v 和 绞 算 转速 n 这 三 者 之 间 
的 关系 : 














h=v/n (7-2) 
显然 ， 当 线 速度 一 定时 ， 绞 笼 转 速 快 ， 节 距 就 短 ， 绞 先 转 速 慢 ， 节 距 就 长 。 反 之 ， 当 纹 
笼 转速 固定 不 变 时 ， 线 速度 快 ， 节 距 就 长 ， 线 速度 慢 ， 节 距 就 短 。 
实际 生产 中 要 改变 绞 先 的 转速 来 实现 所 需要 的 节 距 是 很 困难 的 ， 而 改变 率 引 轮 的 线 速度 
是 很 容易 的 ， 只 要 调换 传动 牵引 轮 的 齿轮 的 节 距 就 可 以 了 。400 型 12 盘 管 绞 机 的 节 距 表 兄 
表 7-1。 





Cr 











表 7-1 400 型 12 盘 管 绞 机 的 节 距 表 

















A C 27 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 51 
B D 51 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 27 

14.5 19.2 23.6 28.9 35.6 44 

21778 
节 距 17.2 pa 26.1 32.1 39.5 52 
/mm 55 72.6 89.5 109 134.5 167 

50/49 
65 80.5 99 121 150 197 








5. 常见 质量 问题 分 析 
在 实际 生产 中 ， 如 果 对 某 些 方面 和 消 有 忽视 ， 往 往 会 出 现 质量 上 的 问题 ， 现 将 生产 中 常见 
的 一 些 质量 问题 及 其 产生 的 原因 列 于 表 7-2， 以 供 参考 。 
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表 7-2 绞 线 常见 质量 问题 及 产生 原因 
序号 质量 问题 类 型 产生 原因 


放 线 张力 太 大 ; 
来 料 本 身 不 合 线 径 要 求 








1 单线 线 径 小 





穿线 模 出 现 槽 口 ; 
导线 跳出 导 轮 擦 伤 ; 
复 绕 时 擦 伤 ; 

搬运 中 碰 伤 


接头 时 银 片 放 得 太 多 或 太 少 ; 
火力 太 大 ; 
双方 头子 没有 对 齐 ; 

虚 接 


放 线 张力 太 松 ; 
人 人 
中 心 导线 弯 
模子 压 得 时 不 紧 汉 继 
模子 压 得 太 紧 ; 

5 绞 线 扭 结 中 心 导 线 接头 太 大 , 线 弯曲 严重 ; 
牵引 轮 部 件 失灵 不 转 


2 单线 探伤 








3 单线 接头 大 大 或 不 牢 





4 单线 跳 线 



























































扭 结 造成 拉 小 ; 


绞 线 拉 小 收 线 拉力 太 大 





7 绞 线 中 缺 一 根 或 几 根 单线 








接头 不 牢 或 张力 太 大 而 断 线 没 发 现 














中 心 导线 不 通 ; 
8 绞 线 局 部 或 连续 弯曲 外 层 导线 张力 不 均匀 ; 
并 线 模 孔 径 太 大 











牵引 轮滑 环 间 际 太 大 ; 
收 线 盘 等 部 件 不 光滑 








7.2 绝缘 挤 制 


通信 电缆 的 绝缘 ， 目 前 除了 个 别 种 类 几乎 都 采用 了 塑料 绝缘 。 而 塑料 绝缘 是 由 挤 出 工艺 
来 实现 的 ， 鉴 于 此 ， 了 解 通信 电缆 的 绝缘 工艺 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 


7.2.1 挤 塑 机 的 基本 结构 


挤 塑 机 是 挤 塑 工艺 中 的 主要 设备 。 它 的 任务 是 经 过 一 定 温度 加 热 将 塑料 熔化 后 挤 包 在 导 
线 与 缆 芯 上 ， 通 过 模具 成 型 ， 完 成 挤 塑 过 程 。 

挤 塑 机 除了 传动 机 构 外 ， 它 的 主要 组 成 部 分 包括 机 身 、 螺 杆 、 机 头 和 模具 。 

1. 螺杆 

螺杆 是 挤 塑 机 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 挤 塑 机 型 号 的 大 小 ， 一 般 都 是 以 它 的 螺杆 的 直径 来 
表示 ， 例 如 ，d85 塑胶 机 ， 就 是 说 这 人 台 挤 塑 机 的 螺杆 直径 是 85mm。 这 样 人 们 就 可 以 知道 它 
大 体 上 将 适合 于 制造 哪 类 制品 。 螺 杆 不 仅 起 到 输送 料 的 作用 ， 同 时 对 于 料 的 挤 压 塑 化 和 熔融 
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过 程 又 起 着 决定 性 的 作用 。 因 此 ， 正 确 地 设计 螺杆 是 保证 挤 出 质量 的 关键 。 
表征 螺杆 特性 的 主要 指标 是 : 螺杆 直径 、 工 作 长 度 或 长 径 比 ) 、 螺 距 、 螺 槽 深 
度 、 螺 旋 角 及 螺纹 头 数 等 。 挤 塑 机 的 螺杆 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 挤 塑 机 的 螺杆 
a) 等 螺 距 变 槽 深 螺杆 b) 等 槽 深 变 螺 距 螺杆 


一 般 来 说 ， 任 何 螺杆 均 可 分 为 加 料 段 、 压 缩 段 和 挤 出 段 三 个 部 分 。 

(1) 加 料 段 

加 料 段 是 螺杆 离 加 料 口 最 近 的 那 一 段 ， 有 较 深 的 螺 槽 ， 因 此 ， 对 料 的 运载 量 特别 大 。 这 
一 段 的 主要 作用 是 不 断 地 向 前 送料 。 送 料 作用 的 大 小 取决 于 三 个 因素 : 一 是 料 粒 对 螺杆 的 摩 
擦 阻力 与 料 粒 对 机 简 的 摩擦 力 的 差 值 。 要 达到 良好 的 送料 作用 ， 就 要 料 粒 与 螺杆 间 的 摩擦 系 
数 尽量 低 些 ， 而 料 粒 与 机 简 内 壁 间 的 摩擦 系数 则 尽 可 能 高 些 ;， 二 是 螺 槽 深度， 深度 越 大 ， 送 
料 就 会 越 多 越 快 ， 三 是 螺旋 角 的 大 小 。 角 度 的 选取 与 料 粒 的 形状 、 种 类 等 有 关 ， 对 于 细 粉 状 
料 ， 最 适宜 的 螺旋 角 为 30°* ， 而 对 于 粒状 料 则 在 15° 左 右 最 合适 。 

等 螺 距 变 槽 深 螺杆 的 加 料 段 占 总 长 度 的 30% 左右 。 

(2) 压缩 段 

压缩 段 是 螺杆 的 中 间 部 分 ， 其 螺 槽 深度 比 起 前 一 段 来 要 小 ， 借 以 压缩 塑料 。 

压缩 段 的 主要 作用 是 压缩 塑料 ， 使 料 因 进一步 受热 而 处 于 固体 状 颗粒 与 竺 稠 融 体 相 混合 
的 状态 ， 同 时 ， 也 使 料 中 原来 所 含有 的 气体 反 压 回 加 料 段 排出 。 

压缩 段 的 主要 特性 参数 是 压缩 比 ， 它 是 压缩 段 开 始 部 分 与 终止 部 分 的 螺 覃 容积 之 比 。 对 
于 不 同 的 塑料 ， 应 取 不 同 的 数值 。 

聚 乙烯 : 2 ~4， 最 佳 为 3。 

聚 氧 乙烯 : 带 状 料 1.2 ~1.6; 粒状 料 最 佳 为 2; 粉 状 料 3.5 ~4.5。 

压缩 段 的 长 度 ， 严 格 讲 应 该 根据 所 用 挤 塑料 熔 比 特性 的 不 同 而 有 不 同 。 例 如 ， 对 于 尼 
龙 ， 由 于 它 到 达 熔 化 温度 以 后 ， 将 急剧 地 熔化 ， 因 此 ， 压 缩 段 长 度 宜 取 得 短 些 ， 一 般 仅 用 一 
臣 螺 距 就 可 以 。 相 反 ， 对 于 像 硬 质 聚 氯 乙 烯 ， 由 于 过 热 后 会 发 生 热 分 解 ， 因 此 斥 缩 段 应 该 组 
慢 进 行 ， 压 缩 段 宜 取得 长 些 为 好 。 对 于 聚 氯 乙烯 和 聚 茶 乙 烯 等 ， 则 是 处 于 上 述 两 者 之 间 ， 压 
缩 段 长 度 一 般 为 总 长 的 45% 。 

(3) 挤 出 段 

挤 出 段 是 螺杆 中 覃 深 最 小 的 部 分 ， 塑 料 到 达 该 段 后 ， 被 熔化 而 呈 均 一 熔融 体 挤 向 机 头 。 
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塑料 的 挤 出 状态 直接 与 这 部 分 螺杆 的 形状 、 长 度 等 有 关 。 等 距 变 槽 深 螺 杆 的 挤 出 长 度 一 般 为 
总 长 度 的 25% 。 

螺杆 最 主要 的 结构 参数 是 螺杆 直径 和 长 径 比 。 螺 杆 直 径 是 决定 挤 塑 机 挤 出 量 的 关键 ， 因 
此 ， 正 如 前 面 已 经 提 到 的 塑胶 机 都 是 以 其 螺杆 直径 的 大 小 来 定名 的 ， 而 螺杆 的 长 径 比 ， 即 螺 
杆 长 度 与 其 直径 之 比 ， 也 是 螺杆 的 一 个 很 重要 的 结构 参数 。 长 径 比 一 般 为 15: 1， 近年 来 已 
发 展 到 20: 1 、25:1 甚至 30: 1 等 。 螺 杆 长 度 的 增加 ， 可 使 挤 出 量 大 约 提 高 20% ~ 40% 。 同 
时 ， 制 品 的 外 观 较 好 ， 外 径 均 匀 。 这 是 因为 ， 螺 杆 加 长 后 ， 塑 料 通 过 机 简 的 受热 时 间 相 应 增 
加 ， 受 热 均 匀 ， 压 力 充 分 ， 从 而 有 较 好 的 混 炼 效果 。 但 是 ， 无 限 地 加 长 螺杆 也 是 不 利 的 ， 一 
方面 会 受到 螺杆 本 身 加 工 困难 的 限制 ， 另 一 方面 ， 过 长 的 螺杆 也 不 能 很 好 地 保证 挤 塑 机 运行 
的 连续 性 。 常 用 塑料 的 长 径 比 见 表 7-3。 挤 压 聚 乙烯 用 螺杆 的 主要 结构 数据 见 表 7-4。 

表 7-3 常用 塑料 的 长 径 比 






























































长 径 比 ZAD 
挤 压 材料 
D >150mm D <150mm 
聚 乙烯 12 ~15 18 ~25 
聚 毛 乙烯 12 18 
表 7-4 挤 压 聚 乙 烯 用 螺杆 的 主要 结构 数据 
螺杆 直径 螺 距 加 料 段 档 深 挤 出 段 槽 深 螺纹 顶部 宽度 
D/mm n/mm Hi /mm H;3/mm W/mm 
40 40 6 1.5~2.0 4 
50 50 8 2.0 5 
65 65 10 2.5 6 
90 90 12 2.5 ~3.0 8 
115 115 13 3.0 10 
125 125 14 3.5 12 
160 160 15 3.5 ~4.0 15 
2. 机 身 


机 号 是 挤 塑 机 的 重要 部 分 ， 其 中 大 都 放置 圆柱 形 机 简 。 当 其 磨损 以 后 ， 应 很 容易 更 换 。 
机 号 一 般 可 分 为 漏斗 部 分 和 加 热 部 分 。 在 漏斗 部 分 ， 为 了 防止 因 温度 过 高 ， 料 粒 容 易 粘 着 在 
漏斗 附近 阻塞 进 料 ， 一 般 都 设置 有 水 冷却 装置 。 

机 吴 的 加 热 方式 是 多 种 多 样 的 ， 有 油 加 热 式 、 电 加 热 式 等 。 其 中 ， 最 广泛 采用 的 是 电 加 
热 式 。 电 加 热 式 又 有 电阻 加 热 和 感应 加 热 两 种 。 目 前 ， 最 普遍 采用 的 是 电阻 加 热 ， 即 在 机 刁 
上 包 以 电热 丝 加 热 。 为 了 得 到 更 好 的 加 热 歼 果 以 利于 挤 压 ， 机 号 加 热 部 分 通常 都 分 成 几 段 独 
芯 的 加 热 区 ， 前 机 号 、 中 机 号 和 后 机 吴 一 般 都 分 别 与 螺杆 的 挤 出 段 、 压 缩 段 和 加 料 段 相对 
应 。 各 段 的 温度 可 分 别 通 过 热电 偶 加 以 控制 。 

机 简 是 螺杆 的 主要 工作 场所 ， 应 当 采 用 耐 磨 耐 蚀 的 材料 制 成 。 机 简 与 螺杆 之 间 的 间 队 应 
尽 可 能 的 小 ， 一 般 在 0.05 ~ 0.25mm， 以 提高 挤 压 和 挤 出 效果 。 
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3. 机 头 

机 头 是 挤 出 模具 与 机 身 之 间 的 过 渡 部 分 ， 它 有 直线 式 、 直 角 式 和 和 斜 角 式 三 种 类 型 。 

直角 式 机 头 中 ， 塑 料 流动 需要 转 过 90° 角 ， 故 流动 阻力 较 大 ,但 这 可 以 通过 对 机 头 内 腔 
的 正确 设计 而 得 到 改善 ， 同 时 直角 式 机 头 也 容易 做 成 贸 链 式 的 活动 机 头 ， 机 涉 内 容易 放置 往 
网 ， 使 用 上 较为 方便 ， 所 以 在 电缆 制造 中 被 大 量 应 用 。 和 斜 角 式 机 头 由 于 装 入 忆 线 方便 ， 塑 料 
在 其 中 的 流动 又 较 类 似 于 直线 式 ， 故 也 在 电缆 工业 中 经 常 使 用 。 

机 头 内 一 般 都 放置 有 分 料 板 与 第 网 ， 它 们 有 以 下 儿 种 作用 : 一 是 滤 去 塑料 内 的 机 械 杂 
质 ; 二 是 使 涡流 状 流动 的 熔融 塑料 平稳 下 来 ， 转 变 成 直线 运动 ; 三 是 增加 塑料 的 流动 阻力 ， 
以 获得 合适 的 挤 压力 ; 四 是 阻止 没有 完全 塑 化 的 料 粒 进入 机 头 。 


7.2.2 模具 


挤 塑 机 的 模具 是 塑料 挤 压 的 成 形 部 分 ， 因 此 ， 在 挤 制 电缆 的 绝缘 或 护 套 过 程 中 起 着 很 关 
键 的 作用 。 它 由 模 芯 和 模 套 两 部 分 组 成 。 按 照 不 同 的 挤 出 要 求 ， 模 具 又 有 挤 压 式 和 挤 管 式 
两 种 。 

1. 挤 压 式 模具 

其 模 心 的 尖端 与 模 套 孔 之 间 保 持 着 一 定 距 离 ， 如 图 7-3a 所 示 。 














图 7-3” 挤 塑 机 模具 


由 于 塑料 在 机 头 内 将 直接 和 必 线 相遇 ， 挤 出 压力 直接 压 在 世 线 上 ， 这 就 使 塑料 易于 紧 紧 
地 包 住 世 线 。 其 缺点 是 当 挤 塑 机 温度 或 螺杆 转速 有 变化 而 引起 机 头 内 压力 变动 时 ， 容 易 发 生 
挤 塑 的 俩 必 。 

2. 挤 管 式 模具 

挤 管 式 模具 的 模 改 大 都 有 一 段 圆柱 形 的 凸 出 尖端 ， 尖 端 可 与 模 套 孔 端 面 平 章 ， 甚 至 可 以 
伸 出 模 套 孔 外 ， 如 图 7-3b 所 示 ， 因 此 ， 在 机 头 内 塑料 与 线 必 不 会 相遇 ， 这 种 挤 压 相 当 于 挤 
出 一 根 管 子 套 在 忆 线 上 ， 故 挤 压 过 程 较 少 受 机 头 内 压力 变化 的 影响 ， 从 而 不 易 发 生 偏 芯 。 其 
缺点 是 塑料 挤 包 较 松 。 为 避免 这 种 情况 ， 可 采用 半 挤 管 式 挤 压 采用 抽 真 空 的 方法 。 

3. 半 挤 管 式 模具 

所 谓 半 挤 管 式 模具 是 模 世 的 圆柱 形 凸 出 尖端 不 伸 出 模 套 口 ， 而 是 稍 向 里 面 一 点 ， 使 塑料 
挤 出 时 有 一 个 对 芯 线 的 压力 而 紧 包 在 芯 线 上 ， 编 织 外 导体 的 护 套 大 都 采用 此 方法 。 

正确 选用 模具 的 结构 尺寸 ， 对 于 保证 制品 的 质量 有 显著 影响 ， 以 下 就 对 模 蕊 、 模 套 的 选 
择 分 别 作 简单 的 介绍 。 
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1.， 模 芯 
模 坊 的 主要 结构 尺寸 是 内 孔 直 径 D、 孔 尖 长 度 1 和 锥 角 a。 模 蕊 尺 寸 如 图 7-4a 所 示 。 











图 7-4 模 世 尺寸 
a) 模 芯 b) 模 套 


模 忆 内 孔 是 为 通过 世 线 而 设 的 ， 孔 径 应 该 比 世 线 直 径 稍 大 ， 但 孔径 太 大 ， 世 线 会 在 里 面 





松动 ， 易 发 生 偏心 ， 而 且 也 容易 发 生 塑 料 的 倒流 现象 ,产生 黄 塑 胶 〈( 即 烧 坏 了 的 塑胶 ) 。 黄 
塑胶 很 容易 被 芯 线 带 出 而 影响 挤 制 质量 ， 造 成 大 小 外 径 ， 且 黄 塑 胶 还 将 大 大 降低 世 线 的 绝缘 
性 能 。 反 之 ， 如 果 孔 径 太 小 ， 芯 线 有 时 可 能 不 易 通 过 ， 造 成 不 均匀 的 绝缘 外 径 ， 严 重 时 ， 还 
会 出 现 过 大 外 径 的 大 肚皮 和 挤 塑 的 脱节 等 现象 。 实 践 证 明 一 般 模 芯 孔径 比 芯 线 大 0.2 ~ 
0. Smm 是 合适 的 。 

护 套 一 般 模 芯 孔 径 比 成 缆 线 芯 或 铠 装 线 放 大 1.0 ~3. 0mm， 主 要 根据 实际 情况 而 定 。 孔 
尖 长 度 ! 也 应 适当 选取 ， 如 果 太 长 ， 芯 线 通 过 时 受 的 摩擦 力 会 太 大 ， 容 易 发 生 芯 线 拉 断 或 拉 
细 等 现象 。 相 反 ， 如 果 太 短 ， 则 这 一 部 分 就 容易 磨损 而 使 孔径 扩大 ， 造 成 芯 线 在 当中 跳动 。 
一 般 这 部 分 长 度 可 取 4 ~8mm， 如 果 是 采用 碳化 忽 硬 质 合金 ， 该 长 度 可 短 些 。 

模 芯 锥 角 a 的 选取 应 与 模 套 锥 角 很 好 地 配合 。 

挤 管 式 模 芯 ， 除 了 上 述 三 个 参数 外 还 应 考虑 圆柱 形 凸 出 部 分 长 度 及 其 外 径 ， 这 两 个 尺寸 
都 得 根据 模 套 承 线 的 长 度 和 孔径 的 大 小 ， 以 及 结合 产品 的 实际 要 求 来 确定 。 

2. 模 套 

模 套 的 主要 尺寸 是 孔径 D， 承 线 长 度 1 及 模 套 锥 角 w， 如 图 7-4b 所 示 。 

考虑 到 塑料 挤 压 后 的 收缩 ， 模 套 孔 径 总 是 应 该 比 制品 外 径 大 些 (泡沫 聚 乙 烯 挤 压 除 
外 ) 。 经 验 指出 ， 当 挤 塑 厚度 在 1. 5mm 以 下 时 ， 模 套 孔 径 可 按 制品 外 径 的 要 求 放 大 0.2 ~ 
0.3mm。 而 当 厚 度 超过 0. Smm 时 ， 模 套 孔 径 则 可 放大 10% ~15% 。 

模 套 的 承 径 线 对 挤 塑 压 力 有 直接 影响 ， 如 果 承 线 较 长 ， 由 于 塑料 不 易 流 出 ， 在 机 头 内 可 
积累 较 大 的 压力 ， 挤 塑 后 质量 较 好 。 但 是 承 径 线 取得 太 长 也 不 利 ， 会 造成 过 大 的 压力 而 使 反 
向 的 压力 流动 加 大 ， 挤 出 量 减少 。 在 这 种 情况 下 ， 要 保证 制品 外 径 的 要 求 ， 必 须 相 应 加 大 螺 
杆 的 转速 ， 这 显然 是 不 太 合理 的 。 同 时 ， 承 径 线 过 长 时 ， 因 为 反 向 压力 流动 的 增加 ， 塑 胶 也 
极 易 倒流 入 模 芯 ， 使 挤 塑 不 能 正常 运行 ， 甚 至 还 会 影响 制品 的 质量 。 因 此 ， 承 径 线 的 长 度 应 
适当 地 选取 。 对 于 聚 乙烯 加 工 ， 一 般 可 取 为 孔径 的 3 ~8 倍 。 而 如 果 被 挤 压 的 塑胶 黏度 大 ， 
为 避免 挤 出 量 的 明显 降低 ， 以 及 功率 的 突然 升 高 ， 承 径 线 长 度 应 取得 短 些 。 此 外 ， 在 挤 压 薄 
层 绝缘 时 ， 由 于 挤 出 速度 很 高 ， 此 时 承 径 线 长 度 也 应 取得 短 些 。 

模 套 锥 角 的 选择 ， 应 考虑 到 塑料 流通 孔道 逐步 的 收缩 ， 避 免 某 些 地 方 孔道 的 尺寸 小 于 制 
品 的 挤 塑 厚度 ， 以 保证 塑料 的 压力 均匀 地 增 大 而 有 利于 挤 压 。 一 般 情况 下 ， 模 套 的 锥 角 应 与 
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模 芯 的 锥 角 一 致 或 稍 大 一 些 而 相互 能 很 好 地 配合 。 
7.2.3 挤 塑 的 一 般 工 艺 流 程 


在 牵引 轮 的 拖 动 下 ， 世 线 由 放 线 盘 出 来 后 ， 经 导 轮 ， 然 后 通过 轧 直 装置 被 进一步 拉 直 ， 
再 由 烘 干 装置 去 除 水 分 ， 油 污 和 灰尘 等 进入 挤 塑 机 机 头 挤 上 绝缘 。 绝 缘 后 的 芯 线 随即 进入 冷 
却 水 槽 冷却 ， 之 后 经 冷却 后 的 绝缘 线 尾 在 牵引 轮 上 绕 3 ~4 圈 后 经 导 轮 到 收 线 盘 进 行 收 线 。 
这 样 ， 整 个 挤 塑 工艺 完成 。 

如 果 是 挤 压 护 套 ， 则 往往 是 跳 过 轧 直 装 置 ， 只 经 过 另外 的 导 轮 过 渡 直 接 进 入 挤 塑 机 ， 以 
后 的 过 程 则 与 挤 绝缘 相 同 。 

图 7-5 所 示 为 挤 塑 工艺 的 一 般 流 程 。 















































图 7-5 挤 塑 工艺 的 一 般 流 程 





7.2.4 影响 挤 塑 质量 的 几 个 主要 因素 


1. 挤 塑 温度 

挤 塑 机 中 的 温度 是 决定 挤 塑 质量 的 重要 因素 。 因 此 ， 温 度 的 控制 是 挤 塑 过 程 中 最 重要 的 
问题 之 一 ， 前 面 已 经 提 到 ， 挤 塑 机 的 机 身 一 般 分 为 数 段 独 立 的 加 热 区 域 ， 其 温度 必须 根据 该 
区 域 的 作用 加 以 不 同 的 控制 。 如 在 加 料 段 ， 温 度 一 般 不 宜 过 高 ， 和 否则 料 的 黏度 将 大 大 下 降 ， 
使 螺杆 由 摩擦 而 产生 的 向 前 推力 减 小 ， 不 利于 料 的 输送 。 为 此 ， 常 在 该 段 设 有 通 以 冷水 冷却 
的 装置 以 控制 温度 的 上 升 ， 但 是 在 挤 出 段 就 不 同 了 ， 为 了 使 料 很 好 地 塑 化 混合 ， 温 度 必 须 相 
当 高 。 

实际 温度 究竟 应 定 在 多 少 为 宜 ， 需 视 材料 的 软化 点 或 熔点 来 定 ， 材 料 不 同 或 材料 相同 而 
牌号 不 同 ， 挤 塑 温 度 都 可 能 不 同 。 表 7-5 列 出 了 常用 材料 挤 塑 时 可 采用 的 温度 以 供 参考 。 

表 7-5 常用 材料 挤 塑 时 可 采用 的 温度 



































or 机 身 /%C 机 身 /%C 
挤 塑 材料 设备 类 型 = 
后 中 前 后 中 前 
聚 乙 烯 B45 B65 150 160 170 180 
高 压 080085 130 ~ 140 150 ~ 160 | 155 ~ 165 160 ~170 
a D45 B65 140 150 155 160 
泡沫 聚 乙 烯 
080085 
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( 续 ) 
| ee 机 身 /C 机 身 /%C 
挤 塑 材料 设备 类 型 ec 
后 中 前 后 中 前 
和 D45 P65 
普通 聚 乙烯 OS 
29809 135 ~145 | 150~155 | 175 ~185 | 185 ~190 190 ~195 
D45 P65 
聚 氧 乙烯 
B80 P85 130 ~140 | 150~160 | 170~180 | 140~145 140 ~150 
2. 挤 塑 压力 


挤 塑 机 挤 压 过 程 中 的 压力 是 由 下 面 三 个 因素 引起 的 

螺杆 槽 深 逐 减 的 程度 ; 

分 料 板 与 筛 网 的 阻碍 作用 ; 

机 头 与 模具 的 阻碍 作用 。 

要 保证 挤 塑 质 量 ， 必 须 很 好 地 控制 挤 塑 压力 ， 压 力 不 足 ， 制 品 结构 就 不 很 紧密 ， 甚 至 还 
会 出 现 气 泡 ， 也 容易 发 生 裂 纹 。 但 是 ， 过 高 的 压力 又 是 不 希望 的 ， 它 会 造成 挤 出 量 大 大 减 
少 ， 从 而 使 生产 率 降低 。 

挤 塑 机 的 螺杆 都 是 事先 定 了 的 ， 因 此 螺 横 深度 沿 螺 杆 的 变化 也 就 是 一 定 的 。 在 实际 生产 
中 ， 挤 塑 压 力 的 控制 可 以 通过 改变 得 网 的 层 数 和 和 孔 数 来 实现 。 但 是 最 常用 的 还 是 利用 改变 模 
套 的 锥 角 大 小 或 承 径 线 的 长 度 来 实现 。 

3. 挤 出 速度 

挤 出 速度 实际 上 是 由 螺杆 转速 和 牵引 轮 线 速度 两 个 方面 决定 ， 从 提高 生产 率 的 角度 ， 总 
希望 螺杆 转速 快 些 ， 这 样 单 位 时 间 的 挤 出 量 应 该 很 大 。 但 是 螺杆 转速 太 快 ， 料 粒 将 过 快 通过 
机 身 而 来 不 及 充分 塑 化 就 进入 机 头 被 挤 出 模具 ， 这 就 容易 使 制品 表面 发 毛 和 带 有 生 料 。 

牵引 轮 的 线 速 度 应 按 制品 的 外 径 要求 适 当 控制 。 在 初步 确定 牵引 轮 线 速度 时 不 能 太 快 ， 
应 当 留 有 适当 的 调节 余地 。 同 时 ， 线 速度 太 快 ， 由 于 塑料 挤 出 后 浓度 太 大 也 容易 造成 制品 外 
表 的 不 光滑 。 

4. 挤 塑 后 的 冷却 

挤 塑 后 的 冷却 对 制品 质量 的 影响 很 大 ， 这 对 挤 塑 外 径 或 挤 塑 厚度 较 大 的 制品 尤其 明显 。 
冷却 控制 不 好 ， 往 往 会 出 现 绝缘 变形 不 圆 和 中 心 含有 气泡 等 现象 。 如 果 是 作为 电缆 的 绝缘 ， 
那 将 会 严重 影响 电缆 绝缘 的 电气 特性 ， 因 此 要 力求 避免 。 

挤 压 较 大 厚度 的 聚 乙 烯 绝缘 时 ， 由 于 聚 乙 烯 本 身 的 特点 ， 热 的 聚 乙 烯 直接 受 冷却 水 冷却 
时 ， 其 外 表层 会 因 急 冷 而 固化 ， 而 内 层 塑 料 还 是 热 的 ， 等 内 层 塑 料 也 冷却 下 来 收缩 固化 时 ， 
外 层 塑料 已 经 不 能 随 之 收缩 了 ， 从 而 在 挤 塑 层 内 部 ， 特 别 是 靠近 导线 的 部 分 形成 蜂窝 状 的 小 
气泡 孔 。 为 此 ， 大 厚度 的 聚 乙烯 绝缘 必须 在 热 水 中 缓 冷 。 从 结构 的 紧密 性 来 看 ， 这 种 缓慢 冷 
却 的 过 程 越 长 越 好 。 

男 一 方面 ， 刚 出 机 头 的 聚 乙 烯 尚 还 处 于 熔融 状态 ， 因 此 很 容易 因 自 重 下 垂 而 造成 变形 。 
要 避免 这 种 情况 ， 掌 握 冷 却 速度 是 十 分 重要 的 ， 这 就 要 求 根据 具体 情况 ， 合 理 地 控制 好 进入 
冷却 水 槽 的 时 间 和 温度 。 
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对 于 小 线 的 挤 制 ， 由 于 以 上 情况 不 严重 ， 故 可 以 直接 在 空气 中 或 冷水 中 冷却 。 如 果 是 冷 
水 冷却 ， 则 当 绝 缘 线 通过 冷却 水 槽 时 应 将 全 线 浸入 在 水 中 ， 切 不 可 时 浸 时 不 混 ， 更 不 应 该 使 
绝缘 线 心 上 半边 脱水 下 半边 浸水 ,否则 将 会 造成 变形 不 圆 的 绝缘 。 

5. 放 线 的 张力 控制 

放 线 的 张力 大 小 ， 除 了 会 影响 导线 本 身 线 径 粗 细 或 变 曲 ， 还 会 直接 影响 挤 塑 外 径 的 均匀 
性 。 实 际 情况 往往 是 这 样 : 张力 太 松 ， 由 于 放 线 的 不 均匀 而 造成 时 大 时 小 的 不 均匀 挤 塑 外 
径 ; 太 紧 ， 又 易 把 导线 拉 细 ， 使 电线 忌 线 的 电阻 改变 ， 严 重 时 ， 可 能 将 线 必 拉 断 。 

除 上 述 因 素 以 外 ， 其 他 像 漳 气 、 油 污 、 脏 物 等 附 在 料 粒 里 或 芯 线 上 也 会 影响 产品 的 


质量 。 



































挤 塑 中 和 常见 的 一 些 质量 问题 及 其 产生 的 原因 如 下 。 

1. 偏心 

产生 的 原因 有 : 模 芯 与 模 套 间 的 距离 未 调节 好 ， 机 头 中 心 压 力 过 大 ; 导线 张力 不 均匀 ; 
导线 弯曲 ; 机 头 或 模 芯 内 有 老 胶 ; 偏心 的 校正 螺钉 没有 真正 顶 住 模 套 等 。 

2. 偏心 变动 难以 校正 

产生 的 原因 有 : 模 芯 与 模 套 间距 离 太 大 ， 以 致 模 芯 不 能 保持 线 芯 始终 在 原来 位 置 ， 容 易 
受 机 头 内 压力 变动 的 影响 ; 模 世 磨损， 孔径 过 大 ， 世 线 位 置 不 能 固定 ; 机 头 温度 不 均匀 ， 波 
动 太 大 。 

3. 外 径 不 均匀 

产生 的 原因 有 : 放 线 张力 不 均匀 ; 牵引 轮 速 度 不 稳定 ， 或 水 槽 中 有 其 他 物体 阻碍 ; 机 头 
和 机 身 温 度 有 变化 ， 旦 波动 较 大 ; 模 必 孔径 太 小 。 

4. 脱胶 

产生 的 原因 有 : 内 导线 接头 过 大 ， 经 过 模 芯 时 受阻 而 略微 停滞 ， 之 后 又 突然 快速 前 进 ; 
模 世 孔径 过 小 ; 导线 上 有 油污 ; 机 头 温 度 过 低 ; 料 斗 中 断 料 或 进 料 口 阻塞 。 

5. 变形 

这 是 因为 挤 塑 温度 控制 不 当 ， 机 头 温度 过 高 ， 造 成 熔融 状 塑料 因 自 重 而 下 险 ， 当 水 槽 温 
度 太 高 或 绝缘 有 部 分 露出 水 面 等 也 都 可 能 发 生 此 类 现象 。 

6. 表面 有 料 状 的 粗糙 现象 

这 多 数 是 由 于 挤 塑 预 热 温度 和 时 间 不 够 造成 的 。 但 机 身 温 度 太 低 或 得 网 孔 太 少 ， 加 料 粒 
子 太 大 等 也 有 可 能 发 生 这 种 情况 。 

7. 表面 有 不 定 方向 的 划 痕 

这 可 能 是 有 杂质 或 老 胶 粒 粘 在 模 套 承 线 口 而 造成 。 

8. 表面 良好 ， 但 有 一 系列 大 肚皮 现象 

可 能 是 放 线 或 收 线 不 均匀 ; 模 世 孔径 太 小 ; 线 芯 包 得 太 松 或 存 有 大 量 空气 ; 线 世 本 身 外 
径 不 圆 ; 线 芯 上 有 挥发 性 物质 如 油 类 、 水 分 等 。 

9. 制品 中 有 气泡 

这 是 由 于 水 槽 温度 控制 不 当 ; 料 里 有 水 分 存在 ; 内 导线 上 有 油污 和 水 分 造成 的 。 
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7.3 ”对 称 电缆 元 件 的 星 绞 


对 称 电缆 元 件 一 般 有 二 线 组 、 四 线 组 、 六 线 组 、 八 线 组 等 。 其 中 ， 最 为 通用 的 是 对 绞 二 
线 组 和 星 绞 四 线 组 。 前 者 多 在 市 内 电话 电缆 或 局 用 电缆 中 应 用 ， 而 后 者 则 是 现代 高 低频 长 途 
对 称 电 缆 普 遍 和 采用 的 结构 。 因 此 ， 作 为 对 称 电线 元 件 的 扭 绞 ， 我 们 以 星 绞 四 线 组 为 例 作 
介绍 。 

实现 星 形 四 线 组 绞 合 的 设备 一 般 有 了 卧 式 和 立 式 之 分 。 

卧 式 的 星 绞 机 又 有 笼 式 和 管 式 的 两 种 ， 和 宠 式 星 绞 机 的 具体 结构 和 原理 实质 上 与 绞 宠 式 成 
缆 机 大 体 相 同 。 管 式 星 绞 机 是 一 种 高 速 星 绞 机 ， 它 的 主要 特点 是 生产 率 高 ， 速 度 快 ， 星 绞 结 
构 比 较 稳 定 。 因 其 结构 和 原理 类 似 于 管 式 绞 线 机 ， 所 以 此 处 不 做 详 述 。 

立 式 星 绞 机 是 现 阶 段 普 遍 采用 的 一 类 星 形 绞 线 机 ， 对 于 对 称 电缆 星 绞 元 件 来 计 ， 立 式 星 
绞 的 扭 绞 工 艺 具 有 代表 性 。 臣 式 星 绞 的 扭 绞 工 艺 基本 上 也 与 此 类 似 。 因 此 我 们 以 STV-4 立 
式 星 绞 机 为 例 介绍 星 绞 工 艺 。 


7.3.1 立 式 星 绞 机 


STV-4 立 式 星 绞 机 是 一 种 典型 的 立 式 星 绞 机 ， 除 了 电动 机 及 控制 设备 ， 收 、 放 线 等 辅助 
设备 外 ， 其 主要 结构 包括 以 下 几 个 部 分 。 

1. 绞盘 

绞盘 的 外 形 像 一 个 大 齿轮 ， 它 的 作用 与 管 绞 机 的 绞 笼 相似 ， 用 来 设置 放 线 盘 和 由 于 旋转 
而 完成 绞 合 。 

2. 放 线 装置 

由 四 个 放 线 加 和 四 根 放 线 轴 及 张力 调节 装置 构成 。 放 线 盘 依靠 放 线 轴 被 灵活 地 放置 在 必 
线 框架 上 ， 而 四 个 放 线 架 则 互 成 对 称 位 置地 安装 在 绞盘 上 ， 每 个 放 线 轴 支 架 上 都 还 装 有 张力 
调节 装置 ， 根 据 需 要 可 调节 放 线 盘 的 同 线 张力 。 

3. 退 扭 装置 

这 是 一 组 三 齿轮 开启 型 的 行星 式 齿 轮 传动 机 构 ， 其 作用 是 当 绞 盘 每 驶 过 一 周 时 ,使 装 有 
放 线 盘 的 框架 反 向 旋转 一 周 而 取 得 退 扭 。 这 样 ， 每 个 放 线 盘 沿 圆周 运动 时 ， 始 终 能 使 自己 的 
位 置 和 起 始 时 的 位 置 保持 平行 。 实 际 上 ， 退 扭 的 作用 相当 于 把 绞 到 扭转 的 芯 线 反 绞 合 方向 加 
以 反 扭 ,绞盘 每 转 一 周 ， 这 个 退 扭 的 数值 也 正好 等 于 一 周 。 退 扭 作用 一 是 消除 了 由 于 绞盘 旋 
转 而 造成 的 每 根 忆 线 自身 的 扭转 变形 ; 二 是 消除 了 每 根 导 线 在 进入 绞 合 模具 前 的 变 曲 变形 ， 
从 而 可 保证 星 形 绞 合 的 对 称 性 良好 。 

4. 牵引 轮 

牵引 轮 的 作用 与 管 绞 机 中 的 牵引 轮 一 样 ， 以 一 个 恒定 的 线 速度 牵引 绞 合 后 的 线 芯 向 前 运 
动 ， 保 证 星 绞 的 连续 进行 。 

正式 开车 前 ， 为 了 获得 足够 的 摩擦 力 ， 并 避免 收 线 时 星 绞 的 直接 影响 ， 须 把 绞 好 的 线 芯 
芷 牵引 轮 上 缠绕 4 ~6 圈 后 再 由 收 线 盘 收 线 。 此 外 ， 为 了 避免 以 后 的 线 芯 重 有 至 在 一 起 ， 运 转 
时 ， 还 须 把 牵引 轮 上 的 各 圈 线 芯 边 推 向 空 的 一 面 ， 为 后 来 的 线 世 留 下 空位 。 这 种 移动 是 依靠 
附 在 牵引 轮 上 的 分 线 环 来 实现 的 。 
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5. 收 线装 置 

包括 收 线 盘 轴 、 架 和 排 线 装置 。 

收 线 盘 轴 安置 在 支架 上 的 两 轴 中 旋转 ， 且 由 齿轮 传动 ， 排 线装 置 是 为 了 使 线 芯 在 收 线 盘 
上 排列 均匀 整齐 而 设置 的 ， 它 由 传动 机 构 和 排 线 器 组 合 而 成 。 排 线 架 的 位 移 应 准确 地 和 收 线 
盘 的 工作 宽度 相等 。 排 线 架 只 能 作 直 线 往复 运动 。 它 是 依靠 一 根 旋转 的 螺杆 及 一 个 在 螺杆 上 
作 直 线 移动 ， 并 与 排 线 架 固定 在 一 起 的 特殊 帆 来 实现 的 。 

6. 绕 包 头 

绕 包 头 位 于 牵引 轮 的 下 端 ， 用 以 放置 纱 团 或 塑料 细 丝 团 ， 实 现 对 四 线 组 的 扎 纱 或 扎 丝 。 
其 结构 实际 上 是 一 个 连 有 衬 套 的 托盘 ， 衬 套 被 套 在 与 绞盘 中 心 相 一 致 的 一 根 空 管 上 ， 通 过 枪 
轮 传动 机 构 获 得 转动 。 

7. 模具 

星 绞 用 的 模具 是 哈 夫 式 结构 的 钢 模 。 它 从 纱 包 头 下 面 装 进 托 盘 衬 套套 着 的 空 管内 ， 并 且 
由 螺钉 固定 。 星 绞 模 具 孔 径 的 选择 十 分 重要 ， 对 绞 合 质量 有 很 大 影响 。 


7.3.2 星 绞 工 艺 


除了 单 四 线 组 的 电缆 外 ， 一 根 电缆 通常 是 由 许多 个 四 线 组 构成 。 为 了 减 小 电缆 中 邻近 话 
路 间 的 干扰 ， 各 个 四 线 组 必须 按照 各 层 中 邻近 四 线 组 的 绞 距 各 不 相同 的 原则 排列 。 例 如 ， 侦 
数 的 四 线 组 层 中 ， 其 中 一 半 的 四 线 组 为 同一 绞 距 太 ， 而 另 一 半 则 为 另 一 绞 距 帮 。 在 同一 层 
中 ， 这 两 种 不 同 绞 距 的 四 线 组 相互 交替 排列 。 对 于 奇数 的 四 线 组 层 ， 其 中 一 个 四 线 组 是 采用 
与 上 两 种 不 同 的 第 三 个 绞 距 h, 进行 绞 合 的 。 显 然 ， 如 果 是 多 层 电 缆 ， 那 么 就 应 该 有 许多 个 
不 同 的 绞 距 ， 

四 线 组 的 节 距 可 根据 绞 合 原理 来 确定 ， 一 般 均 在 100 ~300mm 范围 内 ， 并 有 工艺 文件 具 
体 规定 ， 因 此 ， 工 艺 上 具体 如 何 实现 这 些 规 定 ， 生 产 出 符合 要 求 的 产品 ， 这 就 是 节 距 的 调 
配 ， 应 根据 设备 节 距 表 来 进行 调整 。 

1. 模具 

前 面 讲 过 ， 星 绞 的 模具 是 哈 夫 式 结构 的 钢 模 ， 如 图 7-6 所 示 。 

星 绞 时 模具 的 配置 ， 实 际 上 是 选择 合适 的 孔径 D。 模 具 孔 径 的 大 小 是 
影响 星 绞 质 量 的 很 重要 的 因素 ， 它 会 直接 影响 四 线 组 k 值 的 合格 与 否 。 如 由 





















































果 孔 径 太 大 ， 星 绞 后 线 组 不 易 保 持 四 线 的 对 称 位 置 ， 而 使 星 绞 组 天 值 过 
大 。 如 果 孔 径 太 小 ， 由 于 线 组 不 易 通 过 ， 而 使 四 根 单线 不 均匀 地 相互 受 压 
缩 ， 这 不 仅 会 严重 破坏 四 线 组 的 对 称 性 ， 导 致 大 值 增加 ， 而 且 还 会 损坏 音 四 
线 的 绝缘 层 ， 甚 至 也 可 能 拉 断 线 芯 。 

模具 的 尺寸 ， 一 般 也 都 由 工艺 文件 或 工艺 卡片 规定 。 应 当 指出 ， 工 艺 
文件 所 给 定 的 模 孔 尺寸 大 都 是 根据 星 绞 后 外 径 的 理论 值 决定 的 。 实 际 生产 
中 ， 该 理论 值 不 一 定 与 实际 情况 完全 相符 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 要 求 操作 者 四 7 6 ， 旺 绞 模具 
能 根据 生产 中 的 具体 情况 正确 地 选择 合适 的 孔径 。 

2. 扎 线 及 其 节 距 

星 绞 后 的 四 线 组 外 ， 须 间 队 地 缠绕 有 色 的 棉纱 或 塑料 细 丝 ， 这 项 工作 在 星 绞 中 称 为 扎 纱 
或 扎 丝 。 它 的 作用 有 两 个 一 是 扎 紧 四 线 组 ， 保 证 四 线 组 具有 较 稳定 的 结构 ， 从 这 一 点 上 
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讲 ， 绕 扎 塑 料 〈 通 常 是 聚 乙烯 ) 细 丝 要 比 绕 扎 棉纱 来 得 好 ， 这 不 仅 是 因为 聚 乙烯 丝 比 起 棉 
纱 更 富有 弹性 ， 从 而 使 四 线 组 捆扎 更 加 稳定 ， 同 时 ， 聚 乙烯 丝 又 不 像 棉纱 那样 容易 受潮 而 使 
电缆 的 绝缘 电阻 大 大 降低 。 扎 纱 或 扎 丝 的 另 一 个 重要 作用 是 纱 或 丝 的 颜色 是 区 分 同一 电缆 里 
不 同 四 线 组 的 一 种 标志 。 因 此 ， 不 同 颜 色 纱 或 丝 的 绕 扎 是 和 每 个 不 同 绞 合 节 距 的 四 线 组 相对 
应 的 。 表 7-6 列 出 了 MKK7 x4 x1.2 高 频 电缆 不 同 扎 纱 颜色 所 对 应 的 四 线 组 节 距 搭配 。 

表 7-6 不 同 扎 纱 颜 色 所 对 应 的 四 线 组 节 距 搭配 












































纱 色 白 红 绿 白 / 蓝 白 / 棕 白 / 红 白 / 绿 

四 线 组 节 距 /mm 165.9 188 250.8 206 327 227 283.8 
节 距 搭 本 48 、26 50 、26 47 、29 40 、29 50 、29 43 、29 50 、29 
32 ”50 29 ”50 29 ”40 29 ”50 29 ”32 29 ”40 29 ”37 


扎 纱 或 扎 丝 的 节 距 也 事先 由 工艺 文件 确定 ， 一 般 都 在 30mm 以 内 ， 过 长 的 扎 线 节 距 对 线 
组 结构 的 稳定 性 是 不 利 的 。 

3. 单线 上 车 的 排列 及 张力 控制 

星 绞 四 线 组 的 单线 分 红 、 白 、 综 、 蓝 四 色 ， 纸 绝缘 的 四 线 组 中 的 白色 就 是 纸 的 本 色 ， 四 
根 单线 上 车 时 的 排列 有 明确 的 规定 ， 一 般 都 如 图 7-7 所 示 ， 不 可 弄 错 。 其 中 ， 互 成 对 角 位 置 
的 两 线 红 一 白 ， 蓝 一 绿 将 分 另 组 成 一 对 工作 回路 。 

星 形 绞 合 时 ， 上 述 四 根 单线 放 线 张力 的 一 致 有 很 重要 的 意义 ， 
假如 四 根 单线 以 相同 的 放 线 张力 绞 合 ， 则 四 线 组 的 结构 容易 是 对 
称 的 ， 假 如 张力 不 等 ， 则 绞 合 的 四 线 组 其 忆 线 的 排列 对 中 心 不 是 
对 称 的 ， 线 组 的 天 值 就 可 能 很 大 而 超出 工艺 规定 的 要 求 。 

严格 地 讲 ， 保 证 整个 星 绞 过 程 中 张力 的 一 致 ， 就 是 随 着 放 线 
盘 不 断 放 线 ， 其 盘 主 加 重量 均 不 断 减 小 ， 因 此 ， 开 始 时 调 好 的 张 
力 不 能 认为 等 于 放 线 终了 的 张力 ， 这 就 要 求 在 星 绞 过 程 中 ， 操 作 
者 能 经 常 调整 张力 ， 尽 可 能 地 保证 四 根 单线 自始至终 张力 一 致 。 

张力 的 调整 ， 目 前 都 还 是 赁 经 验 来 实现 的 。 一 般 认 为 当 放 线 盘 装 上 设备 接 好 线 后 ， 用 手 
轻 拉 芯 线 ， 若 放 线 盘 能 随 着 转 劲 ， 则 张力 就 可 以 了 。 导 线 直 径 越 细 ， 张 力 应 该 越 小 。 另 外 ， 
在 放 线 盘 剩 线 变 少时 ， 张 力也 应 控制 得 小 些 。 

4. 星 绞 的 中 间 检 查 

星 绞 后 的 每 盘 制造 长 度 四 线 组 都 需 作 中 间 检 查 。 中 间 检 查 包括 外 观 检 查 和 电气 检查 两 个 
方面 。 外 观 检查 主要 是 根据 工艺 文件 的 规定 检查 节 距 、 色 谱 、 外 径 等 是 否 符合 要 求 。 一 般 来 
讲 ， 只 要 操作 者 仔细 地 按照 工艺 要 求 做 好 准备 工作 和 进行 操作 ， 那 么 这 项 检查 是 不 会 有 什么 
问题 的 。 电 气 检 查 是 实际 生产 中 最 容易 发 现 星 绞 质 量 问题 的 一 关 ， 它 主要 由 两 项 构成 ， 导线 
的 直流 电阻 和 电阻 差 测 试 及 电容 炮 合 系数 Ki 值 的 测试 。 

导线 电阻 不 合格 或 电阻 差 (一 般 规定 不 超过 回路 电阻 的 1% ) 不 合格 ， 大 致 有 以 下 几 个 
方面 的 原因 : 

1) 放 线 盘 张 力 太 紧 或 四 盘 线 的 张力 不 一 致 ， 紧 的 很 紧 ， 松 的 很 松 ; 

2) 单线 复 绕 时 张力 太 紧 ， 导 线 被 拉 细 ， 或 复 绕 中 排 线 太 乱 ， 星 绞 时 线头 被 其 他 各 圈 线 
压 住 ， 便 拉 出 来 导线 被 拉 细 ; 

3) 单线 的 导线 本 身 就 不 均匀 ， 直 径 不 符合 工艺 要 求 。 





图 7-7 单线 上 车 排列 
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电容 耦合 系数 后 是 目前 控制 对 称 电缆 串 音 衰减 的 一 个 重要 指标 ， 这 一 点 对 低频 的 对 称 
电缆 就 更 有 实际 意义 。 因 此 ， 在 星 绞 工 艺 中 Ki 值 都 有 明确 的 规定 ， 一般 而 言 ， 对 作 高 频 用 
的 四 线 组 ， 其 K| 值 的 绝对 值 不 应 超过 20; 而 作 低 频 用 的 四 线 组 ， 其 K 值 的 最 大 绝对 值 也 
不 能 大 于 40。 

电容 耦合 系数 实际 上 是 由 四 线 组 各 芯 线 间 部 分 电容 的 不 平衡 引起 的 ， 要 消除 这 种 直流 耦 
合 ， 就 必须 保证 四 根 芯 线 的 位 置 与 中 心 对 称 。 因 此 ， 芯 线 的 相互 对 称 是 消除 或 降低 星 绞 四 线 
组 Ki 值 的 关键 。 从 这 点 出 发 ， 往 往 可 找到 线 组 K| 值 不 合格 的 直接 原因 。 

实际 生产 中 造成 Ki 值 不 合格 的 原因 大 致 如 下 : 

1) 模 孔 太 大 ,没有 对 星 绞 的 四 根 单线 起 到 应 有 的 约束 作用 ， 造 成 芯 线 位 置 不 对 称 ，; 

2) 扎 纱 或 扎 丝 太 松 ， 世 线 位 置 不 国定 ， 破 坏 原来 的 对 称 ， 这 时 大 节 距 的 扎 纱 就 更 为 重要 ; 

3) 单线 本 身 绝缘 外 径 不 均匀 ， 或 偏心 ; 

4) 绞 线 盘 放 线 张力 太 松 或 不 均匀 ， 造 成 线 组 绞 合 的 不 对 称 。 


7.4 同 轴 对 的 制造 


陆 上 的 长 距离 有 线 通 信 ， 发 展 到 现在 这 个 时 期 都 采用 干线 型 同 轴 电 缆 ， 组 成 干线 型 同 轴 
电缆 的 主要 元 件 是 同 轴 对 。 因 此 ， 掌 握 和 熟悉 同 轴 对 的 制造 方法 和 过 程 ， 具 有 实际 意义 。 

干线 型 同 轴 电 缆 目 前 应 用 最 广 的 是 小 型 1. 2/4. 4 和 中 型 2. 6/9. 4 两 种 。 本 节 仅 介绍 中 型 
同 轴 对 的 制造 ， 小 型 同 轴 对 的 制造 基本 上 与 此 相似 ， 所 以 在 这 里 就 不 再 另 作 介绍 。 


7.4.1 热 片 式 2.6/9.4 同 轴 对 的 制造 工艺 
热 片 式 2.6/9.4 同 轴 对 的 结构 如 图 7-8 所 示 。 


KR 


图 7-8 垫 片 式 2. 6/9. 4 同 轴 对 的 结构 
1 一 内 导体 ”2 一 聚 乙烯 热 片 3 一 外 导体 4 一 钢 带 屏蔽 体 5 一 纸 带 绝缘 


内 导体 是 标 称 直径 为 2. 6mm 的 半 硬 铜 线 ， 外 导体 是 由 厚度 为 0. 25mm 的 闪电 型 结构 的 
铜 带 纵 包 而 成 。 内 、 外 导体 间 的 绝缘 是 由 厚度 为 2.10mm， 外 径 为 9.2mm 的 聚 乙烯 小 圆 片 作 
支撑 来 实现 的 。 外 导体 上 有 两 条 0. 15mm 宽 的 镀 锡 低 碳 钢 带 以 同方 向 〈 右 向 ) 包 绕 组 成 的 
屏蔽 体 ， 屏 蔽 钢 带 的 外 面 是 同方 向 ( 左 向 ) 包 绕 的 两 条 宽度 为 18mm 的 K-17 电缆 纸 带 ， 作 
为 对 地 绝缘 。 

整个 同 轴 对 的 制造 可 分 为 准备 、 购 片 屏 项 、 测 试 和 高 压 提炼 三 个 工序 。 同 轴 对 制造 的 工 
艺 过 程 如 图 7-9 所 示 。 


7.4.2 同 轴 对 的 准备 
铜 线 、 铜 带 表面 的 净化 和 铜 带 的 深 具 ， 聚 乙烯 热 片 的 挑选 、 清 洗 和 干燥 ， 以 及 钢 带 的 切 
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-一 


到 7-9 同 轴 对 制造 的 工艺 过 程 























制 和 复 绕 都 属于 准备 工序 。 

1. 铜 线 和 铜 带 的 净化 及 铜 带 的 滚 齿 

作为 同 轴 对 内 导体 用 的 铜 线 和 外 导体 用 的 铜 带 ， 表 面 通常 带 有 金属 灰尘 、 氧 化 物 、 毛 刺 
和 拉线 时 的 乳 浊 液 等 残留 物 。 这 些 物质 的 存在 ， 将 会 大 大 降低 同 轴 对 的 电气 强度 ， 这 对 于 垫 
片 型 开放 式 的 绝缘 结构 更 是 如 此 。 因 此 ， 在 制造 同 轴 对 以 前 ， 将 这 些 残留 物 清 除 干净 是 十 分 
重要 的 ， 这 一 过 程 习惯 上 称 为 净化 。 

利用 电解 法 净化 是 目前 最 有 效 的 方法 ， 它 是 将 要 净化 的 铜 线 或 铜 带 作为 电极 的 阳极 ， 浸 
没 在 浓度 为 70% 的 亚 磷酸 电解 质 液 里 ， 并 缓 缓 通过， 保持 电解 液 温度 在 15 ~ 25% 范围 内 ， 
当 直 流 电 通 过 亚 磷酸 液 时 ， 就 发 生 电解 现象 ， 处 在 液 中 的 导线 (阳极) 表面 随即 产生 一 种 
气体 和 阳极 液 。 采 用 这 种 方法 ， 在 通过 的 电流 密度 为 0.25A/cm? 时 ，12s 内 就 足以 使 被 清洗 
物 余下 0. 1mm 厚 的 表皮 而 得 到 清洁 的 表面 。 经 电解 液 净 化 后 的 铜 线 或 铜 带 由 净 水 冲 去 表面 
的 酸 液 ， 最 后 用 热 空气 把 它们 吹 干 。 

经 清洗 处 理 的 铜 导线 ， 一 般 就 可 以 直接 使 用 ， 但 铜 
带 则 不 然 ， 因 为 它们 都 还 是 宽度 为 40mm 左右 的 光 边 铜 
带 ， 所 以 需 进行 深 具 工艺， 将 它们 制 成 如 图 7-10 所 示 的 
2. 6/9. 4 同 轴 对 外 导体 。 | 

由 图 7-10 可 见 ， 铜 带 两 边 的 锯齿 是 相对 错开 的 ， 即 
一 边 是 凸 缘 (锯齿 )， 相 对 一 边 是 凹 处 ( 具 中 的 间隙 )。 
为 使 外 导体 纵 包 时 结构 紧 固 地 接合 ， 这 种 锯齿 的 错位 是 
很 重要 的 。 图 7-10 2. 6/9.4 同 轴 对 外 导体 展开 图 

滚 齿 是 在 专门 的 滚 具 机 上 进行 的 ， 滚 肯 时 应 保证 此 
形 边缘 光滑 ， 轮 廓 清楚 ， 没 有 铜 局 ， 没 有 切割 下 的 铜 带 碎 块 ， 同 时 对 于 表面 氧化 、 起 皮 的 铜 
带 应 当 剔 除 不 用 。 经 滚 齿 的 铜 带 最 终 还 须 经 电热 式 蔬 炼 炉 韧 炼 后 方 可 使 用 。 

导线 和 铜 带 经 以 上 准备 ， 最 后 应 达到 如 下 要 求 : 

铜 线 : 半 硬 铜 线 ; 

直径 及 公差 : 2.6 +0. 005mm。 

铜 带 : 

抗 拉 强度 : 28 ~37kg/mm?; 











0.75+0.01,,.  , |.5+0.01 









.1.7+0.01 











_1.5+0.01 
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拉 断 伸 率 : 6% ~ 8% ; 

闪电 型 铜 带 ; 

厚度 及 公差 : 0.25 上 0. 01mm; 

总 宽度 : 34mm; 宽度 : 30. 6mm; 齿 高 : 1.7mm; 
长 度 : 540m， 少 数 允 许 270m。 

2. 聚 乙 烯 热 片 的 准备 


聚 乙烯 垫 片 的 准备 工作 包括 制造 、 挑 选 、 清 洗 和 干燥 四 个 过 程 





制造 热 厂 的 原料 是 高 压 聚 乙烯 ， 它 的 性 能 见 表 7-7。 
表 7-7 制造 垫 片 的 高 压 聚 乙 烯 性 能 
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序号 性 能 项 目 单位 指标 

1 外 观 ”颗粒 应 时 白色 到 半 透 明 

2 洁净 程度 ”不 得 有 污 物 及 其 他 外 来 杂质 

3 比重 20 +5%C g/cm 0. 915 ~0.95 

4 吸水 性 % 0 ~0.01 

5 软化 点 C 104 ~115 

6 熔融 指数 g/10min 0.3 ~2.5 

7 极限 抗 张强 度 20 +5%C kg/ em? >100 

8 拉 断 相对 伸 率 20 上 5%C % 300 ~700 

9 体积 电阻 率 20 上 +5%C O-cm > 105 

10 击 穿 电压 20 +5%C 50Hz kV/mm >42 

11 耐寒 性 TG < -60 

12 相对 介 电 常数 es， 50Hz 2.0~2.3 
1MHz 2.0~2.3 

13 介质 损耗 系数 tant50Hz <Sx10-4 
1MHz <5x10-4 





制造 垫 片 的 方法 通常 有 冲 片 法 和 注塑 法 两 种 。 











冲 片 法 是 由 2. 1mm 的 均匀 厚度 的 高 压 聚 乙烯 塑料 制 成 请 状 ， 在 具有 多 孔 冲 模 的 剂 压 机 


上 冲 制 而 成 ， 垫 片 形 状 如 图 7-11 所 示 。 

注 逆 法 是 将 高 压 聚 乙烯 充分 熔化 后 ， 在 一 定 压 力作 用 下 强 
行 注 入 特定 模具 中 ， 当 塑料 冷却 后 ， 即 可 得 到 如 图 7-11 所 示 的 
小 圆 片 。 

同 轴 对 的 电气 强度 不 仅 取决 于 内 、 外 导体 的 表面 状况 ， 而 
日 也 取决 于 绝缘 垫 片 的 表面 洁净 情况 ， 经 过 挑选 的 热 片 ， 上 面 
可 能 还 有 少量 的 油污 杂质 等 ， 因 此 不 能 认为 是 清洁 的 ,在 使 用 
前 还 要 经 过 一 个 清洗 和 干燥 的 过 程 。 

清洗 是 先 用 温 热 的 肥皂 水 清洗 垫 片 ， 然 后 再 放 在 清洁 的 水 
中 在 室温 下 冲洗 干净 ; 干燥 是 将 冲洗 后 的 垫 片 放 和 人 洛 净 的 布袋 
阴干， 或 是 放 在 不 超过 70%C 的 烘 间 里 烘 干 。 


























图 7-11 热 片 形状 
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经 上 述 一 系列 工艺 过 程 后 ， 最 终 得 到 符合 要 求 的 热 片 ， 用 于 同 轴 对 的 制造 。 

3. 屏蔽 钢 带 的 切割 和 复线 

钢 带 要 求 : 厚度 : 0. 15 +0.01mm; 宽度 14.3 +0. 1mm。 

切 制 的 目的 是 梨 除 厚度 和 外 表 不 合 要 求 的 钢 带 ， 由 专门 的 钢 带 切割 机 完成 。 切 制 中 ， 切 
割 的 钢 带 应 尽 可 能 争取 长 些 ， 并 在 每 个 需要 接续 的 断 头 处 做 出 一 定 记 号 。 

切割 得 到 的 钢 带 通常 是 长 短 不 一 的 ， 其 中 还 可 能 有 不 少 的 断 头 ， 同 时 ， 从 切割 机 下 来 的 
钢 带 也 不 能 直接 装 在 屏蔽 机 的 钢 带 包头 ， 所 以 在 此 之 前 还 应 对 它们 进行 复 绕 。 




















7.5 射频 同 轴 对 的 制造 


我 国 射频 电缆 制造 行业 经 过 十 几 年 的 发 展 已 经 趋 于 成 熟 , 产品 性 能 达到 了 世界 先进 水 
平 ; 产量 具备 了 较 大 的 规模 ， 不 但 满足 了 国内 的 需求 ， 而 且 大 量 出 口 。 物 理发 泡 绝 缘 结构 在 
满足 射频 电缆 低 衰减 的 要 求 方面 表现 出 了 优越 的 性 能 ， 物 理发 泡 技 术 作为 射频 电线 绝缘 生产 
的 一 种 工艺 方法 也 得 到 了 行业 和 用 户 的 普遍 认可 。 但 由 于 高 发 泡 度 的 发 泡 技 术 较 为 复杂 ， 对 
设备 和 工艺 技术 都 提出 了 较 高 的 要 求 ， 国 外 设备 厂商 在 输入 设备 的 同时 也 带 来 了 成 套 的 工艺 
技术 ,包括 所 有 的 模具 和 完整 的 工艺 参数 。 而 射频 电缆 规格 变种 较 少 ， 不 需要 经 常设 计 新 的 
模具 和 开发 新 的 工艺 ， 大 部 分 时 间 都 在 按 既 定 的 工艺 进行 生产 。 不 同型 号 的 同 轴 电 统 的 制造 
工艺 稍 有 差别 ， 有 用 国产 设备 的 ， 有 用 先进 的 进口 设备 的 ， 一 般 制造 移动 通信 基站 用 和 漏 汇 
同 轴 电 缆 的 设备 目前 都 是 用 进口 生产 线 ， 线 上 测试 控制 设备 齐全 ， 产 品质 量 好 。 下 面 对 移 动 
通信 基站 用 射频 电线 的 制造 进行 介绍 ， 其 工艺 流程 如 下 。 

偏心 在 冷 外 径 在 


























pe 执 外 全 在 。 。 线 测量 。 线 测量 
一 一 一 
热电 容 在 。 冷 电容 在 自 检 ”检测 
线 测量 线 测量 冷却 吹 干 
了 
轧 纹 
铜 带 一 ~ 放 带 一 ~ 储 带 一 ~ 切 边 UL 
清洗 吹 干 
自 检 一 | 
和 
检测 自 检 检测 
下 面 将 针对 射频 同 轴 生 产 过 程 中 的 物理 发 泡 绝 缘 、 焊 接 轧 纹 及 护 套 等 几 个 关键 工序 进行 
介绍 
小 Do 


7.5.1 物理 发 泡 绝缘 工序 


1. 物理 发 泡 绝 缘 生产 线 
图 7-12 所 示 是 物理 发 泡 皮 - 泡 沫 - 皮 绝 缘 生 产 线 示意 图 。 
以 奥地利 罗 森 泰 (ROSENDAHL) 公司 RK-C 型 物理 发 泡 同 轴 电 缆 的 绝缘 生产 线 为 例 ， 
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发 泡 主 机 


收 线 


尝 当 他 
Ea 


放 线 





预 热 机 头 热 热 水 模 加 冷水 本 冷 电容 闪 后 牵引 
拉毛 用 容 明 


图 7-12 物理 发 泡 皮 - 泡 沫 - 皮 绝 缘 生 产 线 
该 生产 线 主 要 用 于 射频 同 轴 电 缆 物 理发 泡 绝缘 的 挤 出 生产 ， 电 缆 绝 缘 是 “ 皮 - 泡 沫 - 皮 ” 结 
构 ， 挤 出 量 大 ， 生 产 速 度 快 ， 生 产 性 能 比较 稳定 。RK - C 型 物理 发 泡 同 轴 电 缆 的 绝缘 生产 
线 如 图 7-13 所 示 。 











收 线 架 舞蹈 轮 主 牵引 2 ” 冷 外 径 。” 冷水 槽 ”偏心 测 。 热 水 模 发 泡 与 外 皮 内 皮 外 径 
测试 仪 试 仪 挤 塑 机 组 ”测试 仪 

















内 皮 挤 ” 预 热 器 主 奉 引 1 ”超声 波 清洗 拉丝 ” 校 直 装置 导 轮 舞蹈 轮 放 线 架 
塑 机 组 装置 


注 : 箭头 方向 指 的 是 生产 方向 。 


图 7-13 RK-C 型 物理 发 泡 同 轴 电 缆 的 绝缘 生产 线 





主要 工艺 流程 是 : 内 导体 一 一 放 线 一 一 校 直 一 一 拉 拔 一 一 清洗 吹 干 一 一 履带 牵引 1 一 一 
预 热 一 一 挤 内 皮 一 一 挤 发 泡 层 及 外 皮 一 一 热 水 冷 却 一 一 冷水 冷却 一 一 吹 干 一 一 履带 率 
引 2 一 一 收 线 (绝缘 改线 ) 

收 放 线 架 由 耐 斯 隆 制造 ， 收 放 线 具有 自动 排放 线 与 对 中 控制 的 作用 ; 两 个 收 放 线 履带 奉 
引 最 大 速度 为 200m/min， 是 专 为 射频 同 轴 电缆 的 生产 设计 的 ， 能 够 手动 调节 使 产品 与 生产 
线 中 心 一 致 。 内 导体 要 经 过 在 线 多 轮 校 直 、 两 道 拉 拔 ， 再 经 超声 波 清洗 箱 清洗 以 及 吹 干 ,使 
内 导体 表面 光滑 、 和 干净 ， 然 后 经 过 高 频 预 热 进入 挤 塑 区 ， 预 热 主要 是 为 了 使 内 皮 与 导体 之 间 
的 粘 附 性 好 。 内 皮 料 中 含有 胶水 ， 由 一 个 30 挤 塑 机 挤 出 ， 内 皮 主 要 起 着 粘 接 发 泡 层 与 内 导 
体 的 作用 。 发 泡 层 与 外 皮层 是 双 层 共同 挤 出 ， 发 泡 层 主要 由 一 个 80 挤 塑 机 与 100 挤 塑 机 串 
联机 组 挤 出 。 由 高 、 低 密度 聚 乙 燃料 与 成 核 剂 按 一 定 比 例 混合 的 绝缘 料 ， 进 入 80 挤 塑 机 内 
高 温 熔 化 同时 注入 气 气 ， 在 成 核 剂 的 作用 下 混 料 在 串联 机 组 内 均匀 产生 泡 孔 ， 经 过 齿轮 泵 均 
匀 地 挤 出 包 覆 的 导体 上 ， 同 时 外 皮 经 过 一 个 45 挤 塑 机 挤 覆 在 发 泡 屋 上 ， 这 样 发 泡 层 与 外 皮 
层 就 共同 挤 在 模具 包 禾 的 具有 内 皮 的 导体 上 形成 物理 发 泡 绝缘 。 绝缘 挤 出 后 要 经 过 热 、 冷 水 
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过 渡 冷 却 ， 这 样 可 以 获得 更 好 的 绝缘 性 能 。 在 生产 过 程 中 要 经 过 内 皮 外 径 测量 仪 、 热 外 径 测 
量 仪 、 热 电容 测量 仪 、 偏 心 测量 仪 、 冷 电容 测量 仪 、 冷 外 径 测 量 仪 来 对 电缆 外 径 、 电 容 进行 
在 线 监控 ， 设 备 上 有 一 套 先 进 的 工艺 与 质量 控制 系统 ， 能 够 自动 调节 产品 外 径 满足 工艺 要 
求 ， 并 且 在 线 测量 仪器 的 测量 头 内 部 可 完成 频谱 分 析 (FFT) 及 结构 性 回 波 损耗 (SRL) 的 
预测 ， 然 后 对 所 有 测 得 的 FFTZSRL 进行 综合 分 析 。 

2. 发 泡 原理 概述 

发 泡 工艺 在 塑料 加 工行 业 是 一 种 常见 的 技术 ， 其 实质 是 在 塑料 融 体 当中 引进 气体 并 适当 
混合 ， 然 后 在 一 定 工艺 条 件 下 通过 释放 压力 来 实现 成 泡 。 根 据 成 泡 的 机 理 不 同 ， 发 泡 工艺 可 
分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 化 学 发 泡 方 式 : 一 种 是 物理 发 泡 方 式 。 这 两 种 方式 在 发 泡 过 程 上 是 非 
常 相似 的 ， 都 是 首先 生成 泡 核 ， 然 后 以 泡 核 为 中 心 长 大 成 泡 孔 。 其 主要 区 别 在 于 泡 核 的 生成 
方式 和 泡 孔 的 生长 方式 不 同 ， 另 外 这 两 种 工艺 方法 达到 的 发 泡 度 有 很 大 差别 。 下 面 对 这 两 种 
工艺 方法 进行 具体 的 介绍 。 

(1) 化 学 发 泡 

化 学 发 泡 是 把 基 料 和 发 泡 剂 一 起 通过 螺杆 加 进 机 简 ， 通 过 螺杆 在 机 简 内 对 塑料 的 推 挤 过 
程 产生 发 泡 所 必需 的 压力 、 温 度 和 熔融 状态 等 发 泡 条 件 ， 最 后 融 体 在 被 推出 模 套 的 一 瞬间 迅 
速 释放 压力 完成 发 泡 。 化 学 发 泡 剂 一 般 为 偶 须 系列 的 化 合 物 ， 这 类 化 合 物 有 一 个 分 解 温度 ， 
一 般 为 170 ~200% 。 发 泡 剂 在 融 体 中 达到 分 解 温 度 时 将 发 生 分 解 反 应 ， 固 态 的 发 泡 剂 在 分 
解 时 将 伴随 一 个 热量 的 扰动 过 程 ， 同 时 释放 出 一 定量 的 气体 (主要 是 氮气 )。 而 这 一 过 程 的 
热 扰 动 中 心 就 形成 了 泡 核 ， 发 泡 剂 分 解 产生 的 气体 将 围绕 泡 核 聚集 ， 这 种 聚集 就 是 气体 在 融 
熔 体 内 溶解 的 过 程 。 当 然 这 种 溶解 的 程度 是 与 熔 体 的 温度 和 压力 以 及 融 体 的 塑 化 状态 有 关 
的 。 这 一 过 程 与 冰雹 和 雾 的 形成 相似 ， 只 不 过 冰雹 和 雾 的 核 是 空气 中 的 微小 固态 颗粒 。 这 种 
气体 和 融 体 的 混合 物 随 着 螺杆 的 推动 最 后 冲 出 模 套 释放 出 压力 ， 高 压 的 气体 在 融 体 中 通过 迅 
速 膨胀 来 释放 出 积存 的 压力 ， 最 终 实现 发 泡 。 

化 学 发 泡 有 几 个 特点 : 

1) 发 泡 剂 的 分 解 是 吸 热 的 化 学 过 程 ， 必 须 有 相应 的 热量 供应 ; 

2) 发 泡 度 由 发 泡 剂 分 解释 放 的 气体 量 决定 ， 要 达到 高 的 发 泡 度 必须 大 量 添加 发 泡 剂 。 
泡 孔 的 结构 由 发 泡 剂 分 解 时 产生 的 泡 核 多 少 决定 ， 而 气体 的 释放 量 和 泡 核 的 多 少 又 都 与 熔 体 
的 温度 和 压力 有 关 ; 

3) 过 高 的 温度 和 融 体 剪 切 会 破坏 泡 核 从 而 导致 大 泡 孔 和 串 泡 现象 的 出 现 ， 所 以 化 学 发 
泡 的 泡 孔 结构 较 差 ; 

4) 大 量 添加 发 泡 剂 ， 对 发 泡 基 料 造成 较 大 的 污染 ， 增 加 泡 体 绝缘 的 衰减 ; 

5) 最 大 发 泡 度 一 般 在 48% 左右 。 

(2) 物理 发 泡 

物理 发 泡 是 把 基 料 和 成 核 剂 一 起 混 进 机 简 ， 然 后 通过 外 注 气 的 方式 往 融 体 当中 注入 高 压 
氮气 或 二 氧化 碳 气体 使 融 体 产生 泡 孔 。 这 里 的 成 核 剂 是 一 些 中 性 的 物质 ， 一 定 温度 和 压力 条 
件 下 也 发 生化 学 反应 ， 但 该 反应 不 释放 气体 ， 只 有 吸 热 或 者 放 热 等 热 扰 动 过 程 。 这 种 热 扰 动 
同样 生成 了 泡 核 。 而 用 来 产生 泡 孔 的 气体 即 发 泡 剂 则 是 由 外 部 注 进 的 气体 ， 并 且 注 进来 的 高 
压气 体 由 于 自身 压力 高 更 容易 溶解 在 熔融 的 塑料 体 中 。 这 样 ， 泡 体 的 发 泡 度 就 主要 由 外 部 注 
气量 和 注 气压 力 来 决定 ， 所 以 这 种 工艺 方法 可 以 大 幅度 提升 发 泡 度 。 最 高 一 般 可 达到 82% 
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甚至 更 高 。 在 物理 发 泡 过 程 中 ， 成 核 剂 只 是 用 来 生成 泡 核 ， 故 要 求 加 进 的 量 也 较 少 ， 泡 体 的 
基 料 纯度 较 高 ， 有 利于 提高 泡 体 的 性 能 。 

3. 射频 电缆 物理 发 泡 绝缘 设备 的 配置 

(1) 挤 塑 机 的 配置 

目前 ， 射 频 电 缆 制 造 行 业内 有 两 种 设备 配置 方式 可 实现 物理 发 泡 工艺 : 一 种 是 单机 方 
式 ; 一 种 是 串 级 方式 。 单 机 方式 采用 单 螺 杆 在 一 个 机 简 内 完成 发 泡 的 全 过 程 ; 串 级 方式 则 采 
用 双 螺 杆 串 联 的 方式 ， 利 用 两 个 挤 塑 机 来 实现 发 泡 。 单 机 方式 采用 大 长 径 比 的 螺杆 ， 一 般 长 
径 比 为 36， 螺 杆 结构 为 BM 型 ， 且 融 体 输送 段 配 有 平行 输送 槽 。 串 级 方式 则 采用 两 条 长 径 
比 一 般 为 30 的 大 小 螺杆 配合 使 用 ， 且 小 螺杆 压缩 比 大 ， 大 螺杆 压缩 比 小 , 匹配 熔 体 输送 能 
力 。 常 见 的 有 60/80 型 、80/100 型 、1007120 型 等 。 但 为 什么 采用 这 样 的 配置 方式 ， 需 要 我 
们 从 工艺 原理 的 角度 给 出 合理 的 解释 。 

我 们 知道 设备 是 围绕 实现 工艺 进行 配置 的 ， 从 上 面 发 泡 原 理 的 介绍 可 以 看 到 物理 发 泡 过 
程 中 塑 化 、 注 气 、 混 合 气 融 体 这 3 个 环节 是 必 不 可 少 的 。 塑 化 和 混合 气 融 体 这 两 个 阶段 要 求 
螺杆 在 机 简 内 频繁 地 剪 切 融 体 ， 制 造 尽 可 能 大 的 压力 和 温度 波动 ， 使 融 体 充分 塑 化， 形成 均 
匀 的 混合 体 ， 以 利于 成 核 剂 和 注 进 来 的 气体 充分 地 分 散 溶解 在 塑 化 的 熔 体 中 。 注 气 过 程 要 求 
机 简 内 熔 体 的 塑 化 状态 好 ， 有 利于 注 气 和 充分 洲 解 气体 。 成 品 射频 电缆 对 绝缘 泡 体 的 要 求 有 
泡 孔 结构 均匀 ， 外 径 尺 寸 一 致 ， 发 泡 度 高 等 几 项 。 从 这 个 角度 来 说 ， 是 不 希望 存在 较 大 温度 
和 压力 波动 的 融 体 冲 出 模具 进入 成 形 过 程 的 。 因 为 ， 这 种 波动 不 利于 产品 形成 稳定 的 形状 。 
换 名 话说， 我 们 希望 从 模具 推出 的 融 体 的 压力 和 温度 都 是 非常 均匀 的 ， 这 样 才能 使 所 生产 的 
射频 电缆 的 绝缘 结构 均匀 一 致 。 因 此 工艺 上 必须 要 对 不 稳定 的 气 融 体 在 出 料 前 进行 均 化 ， 以 
降低 从 而 消除 气 融 体内 存在 的 各 种 波动 ， 使 从 模具 推出 的 融 体 处 于 稳定 状态 ， 进 一 步 形成 均 
匀 一 致 的 泡 体 ， 满 足 射频 电缆 绝缘 的 要 求 。 故 此 物理 发 泡 绝 缘 设 备 还 要 增加 均 化 气 融 体 的 工 
艺 环节 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 得 出 结论 ， 完 整 的 射频 电缆 物理 发 泡 工 艺 过 程 包括 塑 化 、 注 气 、 混 合 
气 融 体 和 均 化 气 融 体 4 个 阶段 。 由 此 可 以 认识 到 ， 单 机 方式 采用 BM 型 螺杆 来 提高 混合 气 融 
体 的 能 力 ， 靠 增加 螺杆 长 度 和 在 螺杆 输送 段 设置 平行 输送 槽 来 达到 均 化 气 融 体 的 目的 。 但 
是 ， 单 一 挤 塑 机 的 工艺 空间 毕竟 有 限 ， 各 项 工艺 目的 很 难 彻 底 实 现 。 所 以 这 就 使 单机 发 泡 设 
备 的 工艺 性 能 受到 了 限制 ， 也 使 其 没 能 在 射频 电缆 行业 形成 主流 设备 。 串 级 方式 采用 两 台 挤 
塑 机 同时 工作 ， 则 有 效 地 扩大 了 工艺 空间 ， 提 高 了 设备 的 工艺 能 力 。 它 用 小 螺杆 完成 塑 化 和 
注 气 并 对 气 融 体 进 行 初步 混合 ， 然 后 把 预 混 过 的 气 融 体 送 进 大 螺杆 进行 进一步 混合 和 均 化 。 
小 螺杆 压缩 比 大 ， 整 条 螺杆 以 注 气 点 为 界 划分 为 两 个 功能 区 : 第 一 区 的 作用 为 喂 料 、 压 缩 塑 
化 发 泡 料 和 输送 融 体 ; 第 二 区 的 作用 是 混 气 并 初步 均 化 气 融 体 。 大 螺杆 压缩 比 小 ， 直 径 较 
大 。 这 样 一 方面 可 以 在 较 低 的 摩擦 条 件 下 输送 融 体 ， 有 效 降低 摩擦 热 ， 并 使 融 体 保持 均匀 状 
态 ; 另 一 方面 可 以 通过 螺杆 自身 较 大 的 表面 给 机 简 内 的 气 融 体 充分 降温 。 虽 然 大 螺杆 送料 能 
力 小 一 些 ， 但 对 气 融 体 的 剪 切 量 小 ， 有 利于 均 化 气 融 体 ， 进 而 消除 其 各 种 波动 。 同 时 由 于 螺 
杆 直径 大 也 能 匹配 送料 。 相 对 于 单机 方式 ， 串 级 方式 还 使 融 体 在 机 简 内 停留 的 时 间 延 长 ， 有 
利于 设备 各 功能 区 充分 发 挥 作用 ， 改 善 融 体 的 质量 ， 使 挤 出 成 形 非常 稳定 ， 可 有 效 地 满足 产 
品 的 要 求 。 因 此 这 种 设备 在 行业 内 广泛 使 用 ， 得 到 行业 的 普遍 认同 。 

(2) 齿轮 泵 的 配置 
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齿轮 泵 也 称 计量 泵 或 熔融 泵 ， 在 精密 挤 出 加 工行 业 是 一 种 常用 的 装置 。 没 有 齿轮 人 汞 ， 逆 
料 的 挤 出 是 靠 机 简 内 材料 的 背 压 推动 的 。 由 于 塑料 融 体 是 一 种 非 线性 的 涨 缩 体 ， 流 动 具有 较 
大 的 滞后 性 ， 同 时 螺杆 推送 融 体 是 伴随 返 流产 生 的 ， 返 流量 与 螺杆 转速 也 是 非 线性 关系 ， 所 
以 这 种 背 压 往 往 是 经 常 波动 的 。 尤 其 是 当 螺 杆 运行 在 高 速 区 段 时 ， 这 种 非 线性 和 波动 更 为 明 
显 。 当 然 依 靠 这 种 背 压 推出 的 融 体 流量 也 不 稳定 ， 以 致 不 能 保证 产品 的 成 形 质量 。 当 然 这 种 
不 稳定 度 是 很 小 的 ， 对 常规 挤 出 生产 可 能 不 是 问题 ， 但 对 射频 电 的 绝缘 生产 则 是 非常 重要 
的 ， 因 为 发 泡 过 程 会 放大 这 种 不 稳定 性 。 齿 轮 泵 是 密封 泵 送 设 备 ， 它 在 泵 送 融 体 时 没有 融 体 
的 返 流 ， 有 泵 送 力 与 齿轮 泵 的 驱动 电动 机 输出 功率 成 线性 比例 关系 ， 泵 送 量 可 有 效 控制 。 而 电 
动机 的 输出 功率 也 是 可 以 稳定 控制 的 ， 这样 可 使 出 料 量 非常 稳定 ， 有 利于 生产 出 均匀 的 泡 
体 。 男 一 方面 ， 增 加 齿轮 泵 以 后 可 以 有 效 地 改善 其 所 连接 挤 塑 机 机 简 内 融 体 的 压力 分 布 ， 使 
融 体 压力 沿 螺 杆 长 度 分 布 更 为 均匀 ， 有 利于 均 化 机 简 内 的 融 体 。 但 是 ， 挤 出 系统 增加 齿轮 泵 
后 ,会 降低 挤 出 效率 ， 影 响 产 量 。 随 着 发 泡 设备 性 能 的 不 断 提升 ， 综 合 齿 轮 泵 的 优 缺 点 ， 目 
前 射频 电 绕 行 业 在 生产 常规 规格 产品 时 一 般 不 再 使 用 齿轮 人 泵 。 但 在 生产 1-5/8" 等 复杂 产品 时 
还 是 要 用 的 。 

(3) 机 头 的 配置 

在 挤 出 系统 中 ， 机 头 也 是 一 个 关键 设备 。 它 会 直接 影响 挤 出 质量 ， 影 响 因素 主要 有 3 
个 : 一 是 温度 ; 二 是 流 道 ; 三 是 压力 。 一 般 流 道 是 由 机 头 设计 所 决定 的 ， 压 力 由 模具 设计 来 
确定 ， 唯 有 机 头 温度 处 于 受 控 状态 ,需要 徘 加 热 来 保持 。 以 前 物理 发 泡 的 挤 出 机 头 采 用 电 加 
热 方式 ， 存 在 温 控 超 调 ， 致 使 机 头 各 区 温度 波动 较 大 ， 不 利于 挤 出 成 型 。 现 在 射频 电缆 行业 
所 用 的 机 头 一 般 都 采用 油 加 热 ， 由 于 油 的 比 热 大 ， 温 度 变 动 伴随 着 较 大 的 热量 传递 ， 易 于 保 
持 温 度 ， 可 有 效 降低 温 控 超 调 。 采 用 油 热 方式 ， 机 头 温度 几乎 没有 波动 。 这 样 就 可 以 有 效 地 
消除 机 头 温度 波动 对 挤 出 成 型 的 影响 ， 大 幅度 改善 挤 出 质量 。 但 是 这 种 加 热 方 式 必 须 配 置 模 
温 机 等 辅助 设备 ， 增 加 了 投入 。 

(4) 物理 发 泡 挤 出 控制 技术 

电线 产品 生产 的 工艺 过 程 一 般 是 为 了 满足 两 个 目的 : 转化 材料 形状 和 达成 产品 性 能 。 射 
频 电 缆 产 品 的 电气 性 能 主要 有 衰减 和 驻 波 两 项 指标 ， 要 求 配 置 的 发 泡 设 备 在 控制 方式 上 要 有 
利于 改善 这 两 项 指标 。 在 现代 控制 系统 中 控制 参数 一 般 都 选择 线性 可 观测 量 。 但 是 射频 电费 
的 衰减 和 驻 波 在 发 泡 工序 中 受到 多 种 因素 的 影响 ， 其 中 衰减 受 绝缘 体 介 电 常数 的 影响 ， 介 电 
常数 由 发 泡 度 决 定 ， 发 泡 度 又 由 融 体 的 压力 、 温 度 、 注 气 状况 以 及 材料 的 配 比 等 条 件 综合 确 
定 。 而 且 介 电 常数 和 发 泡 度 不 是 可 观测 量 ， 其 值 只 能 通过 计算 得 出 ， 所 以 不 便于 作为 控制 
量 。 但 是 产品 的 电容 值 是 一 个 观测 性 较 强 的 量 ， 且 与 绝缘 的 介 电 常 数 和 发 泡 度 有 线性 相关 ， 
所 以 现在 的 设备 都 把 泡 体 的 在 线 电容 作为 一 个 主 控制 参数 。 驻 波 比 考核 的 是 发 泡 体 结构 和 外 
径 尺 寸 的 一 致 性 ， 而 外 径 的 一 致 性 与 出 料 稳定 性 和 牵引 稳定 直接 性 相关 ， 同 时 外 径 的 可 观测 
性 也 较 强 ， 可 以 作为 工艺 控制 参数 。 由 此 我 们 看 到 ， 发 泡 质 量 的 控制 是 较为 复杂 的 ， 主 要 是 
因为 影响 因素 太 多 。 理 想 的 情况 是 设计 一 个 多 输入 多 输出 的 综合 控制 锅 对 多 种 影响 因素 进行 
复合 控制 ， 但 实际 上 这 种 控制 器 在 综合 时 是 非常 困难 的 ， 另 一 方面 像 融 体 压力 和 融 体 流量 都 
是 具有 滞后 性 的 流体 ， 不 易 实 现 线性 控制 。 所 以 目前 发 泡 设备 采 用 的 工艺 控制 方法 一 般 是 把 
挤 出 热 符 和 注 气压 力作 为 工艺 主 控 参 数 ， 围 绕 这 两 个 参数 分 别 配 置 各 自 的 小 闭环 进行 自控 。 
生产 过 程 中 ， 在 一 定 条 件 下 要 提高 发 泡 度 一 般 是 靠 增加 注 气 压力 来 实现 的 ， 控 制 结果 则 由 在 
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线 显示 的 热 冷 电容 值 进 行 评判 。 外 径 控 制 系统 把 热 径 作为 反馈 量 ， 当 实测 热 径 值 超过 或 小 于 
设 定 值 时 ， 差 值 馈送 到 牵引 环 使 秦 引 速度 提高 或 降低 ， 以 此 来 控制 外 径 。 所 以 在 操作 发 泡 线 
时 ， 这 两 个 参数 是 非常 重要 的 。 其 他 诸如 各 区 的 熔融 压力 、 熔 融 温 度 等 都 作为 辅助 控制 参数 
进行 控制 。 

(5) 发 泡 模 具 设 计 

发 泡 模 具 的 设计 一 般 是 在 给 定 发 泡 度 和 绝缘 外 径 的 前 提 下 进行 的 。 首 先 根据 导体 尺寸 确 
定 出 模 世 的 出 口 直 径 。 模 套 内 表面 与 模 芯 内 和 孔 或 者 说 与 导体 外 表面 形成 第 一 个 环 隙 ， 设 其 截 
面积 为 $1 。 同 时 绝缘 外 表面 和 导体 外 表面 也 要 形成 另 一 个 环 ， 假 设 这 个 环 的 截面 积 为 5,， 
这 时 $) 和 5, 满足 下 式 : 




















S 
(1 )oo% = 
S, 


PP 为 发 泡 体 的 发 泡 度 。 

在 这 个 式 子 中 , P 是 给 定 的 值 ，5, 在 给 定 绝 缘 外 径 和 导体 尺寸 的 前 提 下 也 是 已 知 的 ， 
这 样 从 这 个 等 式 中 可 以 解 出 5 的 值 ， 从 而 进一步 求 出 模 套 的 内 径 。 这 里 需要 说 明 一 点 ， 做 
上 面 的 设计 时 没有 考虑 内 外 皮 。 但 这 样 处 理 是 可 行 的 ， 因 为 内 外 皮 都 是 实 芯 的 ， 不 增加 发 泡 
部 分 的 面积 。 另 外 ， 这 只 是 一 个 初步 设计 ， 有 时 根据 绝缘 的 厚度 和 内 导体 的 特点 需 对 设计 数 
据 进 行 适当 的 调整 。 这 种 设计 方法 在 行业 内 应 该 是 通行 的 ， 但 作为 射频 电缆 的 制造 者 我 们 还 
应 该 进一步 探讨 这 种 方法 背后 隐藏 的 道理 和 依据 。 实 际 上 ， 这 种 设计 是 依 两 个 假设 作为 前 提 
条 件 的 。 第 一 个 假设 是 发 泡 成 形 过 程 中 融 体 没有 受到 任何 拉 伸 。 也 就 是 说 ， 发 泡 只 增加 径 向 
尺寸 , 不 改变 轴 向 尺寸 。 第 二 个 假设 是 发 泡 的 过 程 是 从 融 体 离开 模 套 的 一 瞬间 才 开 始 的 ,不 
出 现 过 发 泡 现象 。 换 句 话 说， 融 体 在 离开 模 套 前 是 实 芯 的 ， 气 体 是 充分 溶解 在 塑料 融 体 中 
的 ， 不 占用 融 体 的 体积 。 只 有 在 这 两 个 前 提 条 件 下 ， 上 述 设 计 才 是 合理 的 。 

下 面 举 一 个 实例 来 验证 上 述 内 容 。 

以 常用 的 172" 规 格 产品 给 定 设计 数据 ; 

导体 直径 di =4. 8mm， 绝 缘 外 径 d; = 12mm， 模 套 直径 设 为 d; ， 发 泡 度 为 80% 。 

51 = (GB -di) 











S = (8B -qd) 
S 

(1 )oo% = 
S, 


dd 
1 -3 100% =80%P 
ds -di 


解 出 d, =6. 87mm 

实际 使 用 中 该 规格 的 模仿 直径 为 4.92mm， 模 套 内 径 为 6. 90mm。 考 虑 内 外 皮 的 厚度 ， 
计算 结果 是 与 实际 相符 合 的 ， 说 明 上 述 设计 方法 是 正确 的 。 

4. 工艺 要 求 

1) 校 直 装置 各 个 校 直 轮 松紧 适度 ， 不 能 将 内 导体 夹 伤 ， 皂 化 液 浓 度 为 10% ~14% ， 电 
化 液 喷嘴 要 对 准 拉丝 模 ， 确 保 得 到 充足 的 皂 化 液 润 滑 和 冷却 ， 并 且 每 周 更 换 一 次 。 
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2) 导体 表面 应 光滑 、 清 净 、 圆 整 、 无 机 械 损 伤 及 氧化 变色 ， 经 过 拉丝 后 符合 要 求 ， 表 
面 无 划 伤 ， 在 拉丝 后 要 用 毛 秸 除 掉 表 面 铜 粉 ， 要 经 常 更 换 毛 秸 ， 对 拉丝 模 、 内 皮 模 具 、 发 泡 
模具 进行 清理 。 

3) 内 皮层 应 光滑 、 不 破裂 、 不 偏心 ， 绝 缘 层 同心 度 不 小 于 96% ， 无 大 泡 孔 ， 表 面 应 光 
洁 、 圆 整 。 

4) 绝缘 层 与 内 导体 粘 附 要 和 良好， 绝缘 层 与 内 导体 剥离 后 ， 内 导体 上 不 应 有 任何 残留 
物 ， 特 别 是 1Z2" 产 品 及 以 下 规格 。 

5) 绝缘 芯 线 应 全 部 浸没 在 冷却 水 中 ， 不 允许 一 半 浸 在 水 中 ， 一 半 露 在 空气 中 。 

6) 外 径 、 电 容 等 符合 工艺 要 求 后 ,才能 上 盘 ， 并 且 应 充分 吹 干 ， 表 面 保持 干燥 。 

7) 每 周 对 挤 出 机 的 一 区 水 冷 装置 上 的 过 滤 网 进行 一 次 清洗 ， 避 免 下 料 口 堵塞 。 

7. 5.2 焊接 轧 纹 工序 

焊接 轧 纹 工序 也 是 个 关键 工序 ， 其 焊接 和 轧 纹 质量 控制 的 好 坏 关 系 到 电缆 产品 的 电气 性 
能 及 弯曲 性 能 。 在 握 弧 焊 焊 接 时 应 尽量 减少 漏 焊 和 虚 焊 ， 以 避免 在 高 频 下 它 对 电气 性 能 的 
影响 。 

轧 纹 机 采用 偏心 或 同心 轧 纹 方式 : 可 以 轧 制 环形 、 螺 旋 形 外 导体 ; 握 弧 焊 轧 纹 生 产 线 采 
用 多 套 焊接 成 型 模具 、 独 特 的 开 槽 皮带 牵引 以 及 稳定 的 高 速 轧 纹 机 确保 电缆 有 良好 的 弯曲 性 
能 、 良 好 的 驻 波 比 、 良 好 的 圆 整 度 、 精 确 的 波峰 及 波 谷 尺 寸 。 握 弧 焊 轧 纹 生产 线 如 图 7-14 
所 示 。 





























氨 弧 焊 


0 rrrr nm 





图 7-14 和 握 弧 焊 轧 纹 生 产 线 


工艺 要 求 : 
1) 外 导体 起 车 和 生产 过 程 中 做 好 自 检 ， 确 保 波峰 外 径 、 波 和 谷 外 径 、 节 距 、 外 导体 外 观 


2) 外 导体 表面 应 光滑 、 圆 整 ， 无 划 伤 、 夹 伤 、 轧 纹 变 形 、 凹 陷 等 缺陷 : 焊 颖 应 连续 、 
平滑 、 严 密 ; 

3) 焊接 后 铜 管用 水 冷却 ， 防 止 过 热 铜 管 滨 伤 绝缘 芯 线 、 损 坏 牵 引 皮 带 ; 

4) 皂 化 液 浓度 为 4% ~8% ， 每 班 上 班 更 换 滤 纸 ， 清 洗 轧 纹 头 和 轧 纹 齿轮 ， 每 周 更 换 一 
次 皂 化 液 ， 清 洗 皂 化 液 箱 和 轧 纹 箱 ; 皂 化 液 要 直接 喷 在 轧 纹 齿 轮 上 ， 确 保 轧 纹 齿 轮 得 到 充足 
的 润滑 和 冷却 ; 采用 气体 吹 干 外 导体 确保 表面 干燥 ， 无 皂 化 液 残留 ; 

5) 换 规格 的 第 一 盘 线 和 调整 工装 模具 的 第 一 盘 线 必须 进行 首 件 电气 性 能 检测 ， 待 测试 
合格 后 才 可 正常 生产 ; 

6) 生产 时 应 将 起 车 线 剪 去 后 方 可 上 盘 正 常生 产 ， 避 免 影响 检测 结 

7) 做 完 外 导体 后 挂 上 填写 有 相应 内 容 的 作业 卡 并 及 时 送 检 ， 测 斌 阻抗、 电压 驻 波 比 ， 
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工序 上 要 及 时 了 解 其 质量 情况 ; 
8) 铜 带 接 带 焊接 : 采用 激光 焊接 方式 / 握 弧 焊接 方式 。 


7.5.3 ” 护 套 工序 


射频 同 轴 电缆 护 套 主要 是 为 了 保护 电 绕 ， 防 止 潮 气 或 水 分 进入 外 导体 锈蚀 影响 电缆 性 
能 ,同时 防止 降低 电缆 的 使 用 寿命 。 护 套 均匀 的 挤 出 量 能 保证 优良 的 同心 度 以 及 护 套 厚度 的 
均匀 性 ， 而 且 护 套 料 要 有 了 耐 磨 性 能 。 射 频 同 轴 电 绕 护 套 生 产 线 如 图 7-15 所 示 。 


冷水 模 干燥 印字 牵引 














图 7-15 射频 同 轴 电 缆 护 套 生产 线 











工艺 要 求 : 

1) 护 套 挤 出 须 均 匀 、 光 滑 、 圆 整 ， 无 可 见 的 孔 、 裂 颖 、 气 泡 、 止 陷 、 疤 纹 ; 

2) 严格 控制 护 套 的 最 薄 厚 度 和 外 径 ， 护 套 偏心 度 不 大 于 35% ; 

3) 护 套 与 外 导体 应 紧 贴 ， 护 套 表面 螺纹 清晰 ; 超 柔 1/2" 电 缆 挤 护 时 抽 真 空间 门 只 打开 
一 半 ， 要 保证 护 套 皮 很 容易 剥离 ; 

4) 电缆 印字 要 清晰 、 干 净 、 准 确 ， 内 容 不 准 有 遗漏 ， 每 盘 线 结束 时 的 印字 不 允许 倾 
和 斜 ; 每 米 长 度 标 称 间距 误差 不 得 大 于 5%o; 

5) 烘 干 箱 温度 PE 料 为 70 +5% ， 阻 燃 聚 乙烯 为 50 +5% ， 可 根据 料 源 、 环 境 温 度 变 化 
而 适当 调节 ; 生产 时 线 速度 一 定 要 根据 材料 设 定 至 最 快速 度 ; 

6) 护 套 线 应 全 部 浸没 在 冷却 水 中 ,不 允许 出 现 一 半 浸 在 水 中 ， 一 半 露 在 空气 中 ; 

7) 每 盘 成 品 完成 后 都 必须 完整 填写 有 相关 内 容 的 作业 卡 ; 

8) 所 使 用 的 盘 具 必须 牢固 、 结 实 ， 并 且 盘 具 内 简要 圆 整 、 平 消 、 无 尖 角 ; 

9) 在 安装 模具 时 注意 : 模具 安装 好 排 料 后 ， 模 必 口 伸 出 或 缩 后 模 套 口 不 超过 。 








7.6 成 缆 工 艺 


将 线 组 (元件) 绞 合 成 电缆 缆 芯 的 工艺 过 程 称 为 电缆 的 总 绞 或 成 线 。 
通信 电缆 的 成 绕 有 层 式 绞 合 和 束 式 绞 合 两 种 方法 。 层 式 绞 合 时 ， 电 缆 的 元 件 以 同心 排 
列 ， 但 相 邻 层 的 绞 向 相反 ， 且 所 有 各 层 的 绞 合 可 同时 进行 。 

束 式 绞 合 时 ， 线 对 或 四 线 组 先 绞 成 10 、50 甚至 100 个 元 件 组 的 线束 ， 然 后 再 把 线束 合 
成 费 芯 。 因 此 ， 构 成 缆 芯 的 过 程 是 由 两 个 连续 的 工序 组 成 。 当 把 元 件 绞 成 线束 时 ， 所 有 元 件 
的 绞 向 ， 以 及 线束 绞 合 成 缆 芯 时 所 有 各 层 的 绞 向 是 相同 的 。 


7.6.1 成 缆 机 的 分 类 
根据 用 途 不 同 ， 成 缆 机 一 般 可 分 为 缆 芯 层 绞 机 和 缆 芯 束 绞 机 两 种 。 
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由 于 绞 合 的 方法 不 同 ， 这 两 类 机 器 的 构造 原理 的 特点 也 不 同 。 比 忌 层 绞 机 的 特点 是 把 放 
线装 置 和 绞 合 装置 结合 在 一 起 ， 根 据 绞 合 部 分 的 构造 不 同 ， 又 分 绞盘 式 和 绞 笼 式 ， 如 图 
7-16a 和 图 7-16b 所 示 。 缆 心 束 绞 机 的 特点 是 放 线 装置 不 动 ， 绞 合 装置 与 牵引 装置 结合 在 一 
起 。 先 将 元 件 绞 合 成 线束 的 机 器 ， 其 绞 合 部 分 有 牵引 轮 的 旋转 框架 ， 如 图 7-16c 所 示 ， 而 将 
线束 绞 合 成 费 世 的 机 器 ， 其 绞 合 部 分 是 庞大 的 绞 笼 ， 如 图 7-16d 所 示 。 

















Bb tpid 


a) 














C) 
图 7-16 成 缆 机 
1 一 放 线 架 2 一 绞盘 3 一 绞 乱 ”4 一 绞 框 ”5 一 有 牵引 装置 和 收 线装 置 的 绞 乱 ”6 一 纸 包 头 
牵引 轮 ”8 一 牵引 导 轮 ”9 一 履带 牵引 机 “10 一 收 线 盘 ”11 一 固定 模子 ”12 一 分 线 板 
































因此 ， 通 信和 电缆 缆 芯 的 成 缆 机 一 般 有 四 种 ; 

绞盘 式 〈 一 个 或 数 个 绞盘 ) ; 

绞 笼 式 (一 个 或 数 个 绞 笼 ) ; 

绞 框 式 ; 

牵引 装置 绕 绞 合 缆 芯 轴 旋 转 式 。 

前 两 种 适用 于 层 式 绞 合 ， 其 放 线 轴 同 时 有 两 种 运动 : 绕 本 身 的 轴 旋 转 和 绕 缆 芯 轴 旋 转 ; 
后 两 种 适用 于 束 式 绞 合 ， 放 线 盘 只 绕 本 身 的 轴 旋 转 ， 因 此 是 无 回 扭 的 。 


7.6.2 层 式 绞 合 成 线 机 的 构造 


任何 成 线 机 都 是 由 绞 合 机 构 、 模 子 和 模 架 、 纱 包头 或 包 带 头 以 及 牵引 轮 和 收 排 线 装置 等 
部 分 组 成 ， 而 不 同 成 线 机 的 主要 区 别 在 于 它 的 绞 合 机 构 的 不 同 。 

1. 绞盘 式 成 缆 机 的 绞 合 机 构 

绞盘 式 成 绕 机 统称 盘 式 成 绕 机 ， 它 的 绞 合 机 构 是 由 一 个 或 数 个 接连 安装 的 、 但 旋转 方向 
不 同 的 绞盘 组 成 。 盘 上 装 有 被 绞 元 件 的 放 线 轴 。 
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绞盘 是 一 个 焊 合 而 成 的 带 空心 轴 的 金属 圆 盘 ， 其 直径 一 般 为 1.0 ~1.8m， 装 放 线 盘 的 金 
刷 杆 垂直 地 固定 在 圆 盘 上 ， 绞 盘 示 意图 如 图 7-17 所 示 ， 绞盘 不 能 装 设 退 扭 机构 ， 空 心 轴 用 
来 穿 过 绕 蕊 的 中 心 部 分 或 是 由 前 面 绞 好 的 绕 蕊 。 

















图 7-17 绞盘 示意 图 
1 一 放 线 盘 2 一 装 放 线 盘 的 金属 杆 3 一 绞 轮 4 一 导向 环 5 一 空心 轴 6 一 分 线 板 
7 一 绞盘 支架 ”8 一 传动 带 轮 或 齿轮 ”9 一 模子 ”10 一 纱 包 头 














通常 使 用 的 是 绞盘 数 为 2 ~4 个 的 盘 绞 机 。 绞 盘 上 的 金属 丁 数 是 各 不 相同 的 ， 视 元 件 的 
芯 数 而 定 ， 根 据 需要 可 采用 不 同 的 绞 合 机 。 为 了 不 增加 最 后 一 个 绞盘 的 直径 ， 而 又 尽 可 能 多 装 
放 线 轴 ， 放 线 轴 是 均匀 地 沿 绞盘 两 面 布置 的 ， 因 为 正规 绞 合 时 各 层 的 元 件数 不 同 ， 由 电缆 中 心 
起 按 n+6 的 规律 向 外 层 增 加 ， 所 以 绞盘 的 尺寸 ， 当 顺 着 绞 合 缆 芯 前 进 的 方向 看 去 时 ， 是 从 第 
一 个 开始 到 最 后 一 个 渐渐 增 大 的 。 因 此 ， 不 同 数量 放 线 轴 的 绞盘 ， 其 转速 也 相应 有 所 不 同 。 

绞盘 空心 轴 的 后 端 装 有 传动 齿轮 ， 轴 的 前 端 是 一 个 沿 圆周 均匀 分 布 有 许多 圆 孔 的 分 线 
板 ， 盘 上 所 有 元 件 都 通过 这 个 分 线 板 进入 后 面 的 模子 。 

2. 笼 式 成 缆 机 

笼 式 成 缆 机 的 绞 合 部 分 是 由 一 个 或 数 个 接连 安装 的 绞 笼 组 成 。 

绞 笼 是 由 2 ~4 个 金属 环 装 在 一 个 长 的 空心 轴 上 ， 中 间 由 螺栓 固定 。 在 每 一 环 的 中 间 腔 
内 装 有 3、4、6、8 等 放 线 轴 的 框架 ， 在 相 邻 笼 段 中 ， 这 些 框架 通常 是 前 后 或 相互 交错 排列 
的 ， 框 架 可 以 是 转动 有 退 扭 的 ， 从 而 也 就 有 带 退 扭 的 和 不 带 退 扭 的 两 种 成 缆 机 。 

不 带 退 扭 的 绞 合 一 般 是 固定 框 式 的 多 笼 成 缆 机 ， 由 于 这 种 机 器 的 放 线 轴 与 绞 合 缆 芯 相 平 
行 及 绞 合 没有 退 扭 ， 所 以 确切 地 说 是 介 于 笼 式 与 盘 式 之 间 的 一 种 中 间 形 式 的 成 缆 机 。 这 种 机 
器 仅 供 绞 合 多 数 (1000 对 和 2000 对 ) 的 市 内 电话 电缆 缆 忌 使用。 因为 ， 当 绞 合 1000 或 
2000 对 这 样 的 市 话 电缆 时 ， 其 外 层 需 安 置 不 少 于 100 对 的 线 对 ， 这 在 一 般 的 盘 式 机 上 是 不 
可 能 做 到 的 。 

带 退 扭 的 笼 式 成 缆 机 是 目前 最 为 通用 的 ， 而 且 是 长 途 对 称 通信 电缆 、 同 轴 电 缆 及 综合 通 
信和 电缆 的 必用 设备 。 因 此 ， 我 们 主要 介绍 这 种 设备 。 作 为 典型 设备 ， 以 1000 型 大 四 盘 成 缆 
机 为 例 ， 至 于 其 他 多 盘 或 多 轮 成 绕 机 ， 在 结构 和 原理 等 方面 ， 基 本 上 是 类 似 的 。 图 7-18 所 
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示 为 1000 型 大 四 盘 成 绕 机 示意 图 。 











图 7-18 ”1000 型 大 四 盘 成 缆 机 示意 图 

1 一 空心 轴 2 一 偏心 式 退 扭 机 构 3 一 金属 丈 4 一 栏 架 ”5 一 放 线 盘 6 一 分 线 板 7 一 托 轮 
8 一 模子 “9 一 主 模 架 ”10 一 纱 包 头 ”11 一 纱 团 ”12 一 绕 包头 模 架 ”13 一 计 米 器 

14 一 牵引 轮 15 一 排 线 架 16 一 收 线 盘 








(1) 绞 笼 

四 盘 成 线 机 的 绞 宠 只 有 一 个 ， 在 它 前 后 两 个 金属 环 之 间 的 笼 绞 中 ， 对 称 安装 四 个 能 放置 
最 大 直径 为 1000mm 线 盘 的 浮动 式 摇 栏 架 。 栏 架 的 前 轴 是 空心 的 ， 元 件 由 放 线 盘 出 来 容 过 该 
孔 ， 后 轴 较 长 ， 装 有 人 齿 林 或 齿轮 ， 以 此 组 成 退 扭 机 构 。 前 者 为 偏心 轮 式 结构 ， 后 者 则 是 行星 
式 结 构 。 退 扭 机 构 的 存在 ， 使 绞 笼 在 旋转 过 程 中 ， 放 线 盘 和 栏 架 始 终 都 处 于 水 平 位 置 ， 这 就 
能 避免 元 件 在 被 绞 合 过 程 中 的 自身 扭转 现象 。 

绞 宠 转动 时 ， 其 每 个 圆 环 治 着 两 个 支持 小 轮 ， 即 托 轮 滚动 ， 空 心 的 长 轴 则 是 在 有 和 孔 的 轴 
承 里 转动 。 空 心 轴 是 用 来 设置 电缆 的 填 必 或 穿 过 事先 绞 合 好 的 线 必 。 

为 使 元 件 绞 合 成 费时 ， 可 调节 各 个 线 组 的 张力 和 设备 停车 时 防止 放 线 轴 上 的 心 线 散 开 ， 
每 个 框架 上 都 附 有 可 调 的 摩擦 制动器 ， 即 张力 夭 。 

绞 笼 的 头 上 装 有 分 线 板 ， 从 四 个 栏 架 前 轴 出 来 的 元 件 由 分 线 孔 中 穿 出 。 有 时 为 了 避免 元 
件 的 探伤 ， 分 线 孔 中 应 装 有 穿线 模 ， 分 线 孔 的 位 置 是 对 称 的 。 

(2) 模 架 和 模子 

模 架 用 以 放置 模子 ， 并 可 以 通过 手柄 来 调 正 其 前 后 位 置 ， 从 而 改变 模子 与 分 线 板 间 的 距 
离 。 该 距离 越 近 ， 绞 合 时 阻力 就 大 ， 有 效 的 绞 合 力 就 越 大 ， 绞 合 也 就 越 紧 。 但 太 近 了 也 是 不 
利 的 ， 容 易 损 伤 被 绞 元 件 。 

模子 采用 圆柱 形 哈 夫 式 结构 ， 模 孔 的 进口 处 呈 扬 声带 状 ， 以 便 渐渐 压缩 被 绞 合 的 绕 芯 。 
为 增长 模子 的 使 用 期 限 和 避免 通过 模子 的 元 件 的 绝缘 受到 损坏 ， 模 孔 表 面 都 镜 有 铬 层 。 模 子 
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被 固定 在 模 架 的 模 座 中 ， 生 产 过 程 中 的 松紧 程度 可 通过 模 架 顶端 的 手柄 作 适 当 的 调节 。 

笼 式 成 绕 机 的 模子 有 好 几 个 ， 这 些 模子 孔 的 大 小 通常 是 不 一 样 的 。 靠 近 分 线 板 的 第 一 个 
模子 称 为 成 绕 主 模 ， 其 孔径 的 大 小 根据 元 件 绞 合 后 的 外 径 来 确定 ， 一般 都 稻 小 于 绞 合 外 径 
1 ~2mm， 这 是 因为 通信 电缆 的 多 数 形式 的 电缆 忆 是 弹性 结构 ， 自 模子 出 来 的 线 忆 直径 多 少 
要 增 大 些 。 在 绕 包 头 前 后 的 模子 称 为 档 模 ， 前 面 的 为 前 档 模 ， 其 孔径 应 比 缆 蕊 包 带 后 的 实际 
外 径 稍 大 ， 后 面 的 称 为 后 档 模 ， 其 孔径 可 与 成 线 主 模 相 同 或 等 于 元 件 实际 的 绞 合 外 径 。 生 产 
时 ， 模 孔 的 大 小 都 事先 由 工艺 文件 确定 ， 装 配 时 ， 所 有 模 孔 的 中 心 应 该 一 致 。 

(3) 绕 包 头 或 包 带 头 

绕 包 头 是 螺旋 状 地 在 线 芯 外 面 踊 绕 栅 纱 或 塑料 丝 ， 扎 紧 绞 合 后 的 线 芯 ， 以 便于 电线 使 用 
时 分 层 。 它 都 为 偏心 式 安装 ， 这 样 可 以 避免 割断 缆 必 而 调换 纱 绽 。 

包 带 头 的 作用 是 在 绕 蕊 外 面包 绕 纸 带 或 其 他 绝缘 带 ， 它 们 一 方面 使 电缆 层 捆 紧 ， 并 保护 
缆 芯 外 层 元 件 的 绝缘 ， 使 其 在 下 面 的 工序 中 免 受 损坏 ; 另 一 方面 也 可 以 增加 缆 芯 的 对 地 绝 
缘 。 包 带头 一 般 有 简单 式 、 平 板式 和 切线 式 及 半 切 线 式 三 种 。 

(4) 收 线 盘 

绞 合 后 的 绕 必 经 过 率 引 轮 后 绕 在 收 线 盘 上 ， 收 线 盘 大 虱 采 用 传动 带 传动 ， 并 污 有 压 紧 装 
置 来 调节 传动 带 的 松紧 程度 ， 以 此 调整 收 线 盘 的 转速 。 在 生产 过 程 中 ， 收 线 盘 的 直径 不 断 增 
大 ,使 收 线 速度 加 快 ， 引 起 收 线 张 力 的 增 大 , 但 由 于 采用 了 传动 带 传 动 ， 其 中 有 打滑 的 因 
素 ， 当 张力 增 大 时 ， 传 动 带 的 打 请 使 收 线 盘 减速 ， 这 样 就 能 保证 收 线 张力 不 至 于 过 大 ， 从 而 
也 避免 了 缆 芯 和 元 件 受 到 损坏 的 危险 。 


7.6.3 ” 层 式 绞 合 工艺 


电缆 的 成 绕 工艺 实质 上 包括 这 样 几 个 方面 : 元 件 的 排列 ， 绞 合 的 节 距 和 方向 ， 模具 的 选 
配 ， 扎 纱 〈 扎 丝 ) 或 色 带 。 

元 件 的 排列 直 拉 涉及 使 用 电缆 的 结构 ， 因 此 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 它 应 该 即 要 考虑 到 
使 电缆 的 结构 尺寸 为 最 小 ， 又 要 保证 各 元 件 间 的 串 音 最 小 ， 满 足 既 定 的 串 音 要 求 。 

对 于 同 种 结构 元 件 的 层 式 绞 合 ， 其 元 件 的 排列 要 注意 三 个 方面 : 每 层 的 元 件数 ， 层 中 和 
层 间 各 元 件 绞 距 的 搭配 ， 标 志 元 件 。 

绞 合 长 途 通 信 电 绕 绕 坊 时 ， 同 样 的 元 件 组 沿 层 的 分 布 应 严格 按照 n+6 的 规律 ， 对 于 市 
内 电话 电 绕 ， 由 于 要 使 组 成 电 绕 蕊 的 元 件 组 ( 线 对 ) 总 数 是 10 或 100 的 倍数 ， 所 以 可 允许 
和 正规 绞 合 规律 有 +1 的 偏差 。 

同时 ,为 了 减 小 电路 间 的 相互 干扰 ， 一 层 中 相 邻 元 件 组 的 绞 距 应 相互 匹配 ， 对 于 市 内 电 
话 电 缆 和 低频 长 途 通信 电线 ， 当 元 件数 为 偶数 时 ， 层 中 相 邻 元 件 组 的 绞 距 是 以 两 个 数值 hi 
和 六 相互 作 交 蔡 排 列 。 而 元 件数 为 奇数 时 ， 层 中 最 末 一 个 元 件 应 采用 第 三 个 绞 距 h,。 

此 外 ， 为 了 改善 安装 条 件 ， 在 市 内 电话 电缆 的 每 一 层 中 应 有 一 对 颜色 与 该 层 其 余 线 对 不 
同 的 标志 线 对 ， 标 志 线 对 可 以 是 由 蓝 色 和 白色 ， 或 蓝 色 和 红色 单线 绞 合 而 成 。 而 长 途 通信 电 
绕 (一 般 为 四 线 组 元 件 ) ， 其 绕 必 每 一 层 中 应 有 两 个 并 排 的 扎 纱 颜色 不 同 的 四 线 组 。 其 中 一 
个 为 标志 线 组 ， 男 一 个 是 表明 元 件 记 数 方向 的 主 向 线 组 ( 顺 时 针 或 反 时 针 方 向 ) 。 

含有 屏蔽 元 件 或 同 轴 元 件 的 综合 电缆 的 绞 合 ， 这 些 特殊 元 件 一 般 都 位 于 电 绕 的 中 心 。 为 
了 保证 电缆 有 一 定 的 可 弯曲 性 和 机 械 稳定 性 ， 层 式 绞 合 的 电缆 ， 其 缆 芯 的 相 邻 层 应 以 相反 的 
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方向 绞 合 。 此 外 ， 在 制造 高 频 电缆 时 ， 还 应 该 注意 到 每 层 的 绞 向 和 构成 该 层 的 各 个 四 线 组 的 
绞 向 相反 。 

绞 合 节 距 都 以 绞 合 后 缆 芯 直径 的 倍数 〈 绞 合 倍数 ) 来 表示 ， 绞 合 倍数 取决 于 电缆 的 型 
号 和 该 层 在 电缆 中 的 位 置 。 例 如 ， 低 频 长 途 通信 电缆 缆 芯 外 层 的 绞 合 倍数 一 般 都 不 超过 
20 ~25 ， 而 高 频 电 统 则 不 应 超过 15 ~ 18 ， 同 轴 综 合 电缆 的 绞 合 倍数 在 20 ~25 范围 内 。 制 造 
市 内 话 缆 时 ， 缆 芯 外 层 的 绞 合 倍数 约 为 30 ~35， 而 内 层 则 为 40 ~45。 外 层 绞 距 比 内 层 绞 距 
小 ， 是 因为 电缆 形状 的 稳定 性 主要 决定 于 电缆 外 层 的 构造 。 每 一 电缆 实际 的 绞 合 节 距 由 工艺 
文件 确定 。 

为 使 电缆 在 安装 时 便于 分 拆 电缆 层 ， 电 缆 芯 每 层 要 螺旋 状 地 绕 扎 一 股 棉纱 (或 塑料 细 
丝 ) ， 扎 纱 (或 扎 丝 ) 的 节 距 根据 缆 芯 的 直径 而 定 ， 一 般 都 在 40 ~ 120mm 范围 内 。 

绞 合 低频 双 层 的 综合 电缆 和 高 频 对 称 电缆 及 同 轴 电 缆 缆 芯 时 ， 一 般 每 层 须 绕 包 3 ~4 层 
K-12 电缆 纸 带 。 

市 内 话 缆 绞 好 的 缆 芯 外 面 应 有 间 际 或 重 倒 绕 包 两 层 电话 纸 带 或 电缆 纸 带 。 这 种 绕 包 是 为 
扎 紧 缆 芯 和 作为 机 械 保护 的 ， 此 外 ， 还 有 助 于 提高 缆 芯 的 对 地 绝缘 。 

在 长 途 通信 和 同 轴 通 信和 电缆 绞 合 的 缆 芯 上 以 15% ~20% 的 重 释 率 绕 包 3 ~4 层 电缆 纸 带 
的 带 绝缘 。 对 于 塑料 绝缘 的 电缆 ， 在 缆 芯 外 绕 包 这 种 纸 层 ， 除 了 主要 用 途 外 ， 还 起 着 在 压 包 
铝 、 铅 套 保护 层 的 过 程 中 防护 绝缘 过 热 的 热 隔 离 作 用 。 

关于 模具 和 选取 ， 前 面 已 提 到 ， 这 里 不 再 重复 。 

















7.7 干燥 


通信 电缆 的 缆 芯 一 般 都 须 经 过 干燥 处 理 ， 才 可 进行 下 道 工 序 的 加 工 。 干 燥 的 目的 ， 是 除 
去 绝缘 中 的 水 分 ， 从 而 提高 绝缘 的 电气 性 能 ， 特 别 是 绝缘 电阻 。 

绝缘 纸 和 棉纱 由 吸 潮 性 很 好 的 纤维 材料 做 成 ， 约 含有 6% ~8% 的 水 分 。 因 此 ， 在 以 这 
种 材料 作 绝缘 的 通信 电缆 的 制造 中 ， 干 燥 是 一 个 必要 的 步 又， 当 绝缘 是 由 非 吸 淹 性 塑料 做 成 
时 ， 那 么 ， 只 要 去 除 附 着 在 绝缘 表面 上 的 水 汽 就 可 大 大 改善 电气 性 能 。 

干燥 过 程 的 实质 ， 就 是 使 电缆 加 热 ， 挥 发 绝缘 中 所 含有 的 和 表面 上 所 积累 的 水 分 。 干 燥 
的 循环 周期 可 分 为 加 热 期 和 干燥 期 两 个 阶段 。 

电缆 的 干燥 理论 指出 ， 在 加 热 期 内 ， 电 缆 得 到 的 热量 主要 消耗 在 提高 温度 上 ， 而 干燥 期 
内 ， 电 缆 得 到 的 热量 ， 主 要 消耗 在 挥发 绝缘 内 的 水 分 。 

为 了 缩短 干燥 时 间 ， 干 燥 的 过 程 不 是 在 正常 大 气压 下 进行 ， 而 是 在 真空 状态 下 进行 。 因 
此 , 干燥 设备 都 是 做 成 密封 式 的 。 图 7-19 所 示 为 通信 电缆 干燥 用 的 一 种 带 拖 车 的 水 分 干燥 
饶 ， 要 干燥 的 电缆 被 放置 在 小 车 上 ， 把 车 推进 饶 内 ， 饶 盖 与 饶 身 由 螺栓 密封 ， 然 后 利用 蒸汽 
通过 装 在 钠 中 及 铅 身 的 螺旋 管 加 热 。 

在 干燥 期 内 ， 须 将 大 部 分 空气 从 干燥 饶 内 抽出 ， 直 至 饶 内 空气 的 残余 压强 不 超过 10 ~ 
20mm 水 银 柱 为 止 。 

干燥 时 间 的 长 短 决 定 于 下 列 因 素 : 色 中 的 温度 和 残余 气压 的 大 小 ， 电 缆 绝缘 的 形式 ， 线 
盘 上 电缆 的 长 度 和 缠绕 的 紧密 程度 及 线 盘 上 的 电缆 整个 截面 温度 分 布 的 均匀 性 等 。 

加 热 温 度 应 由 组 成 电缆 绝缘 的 材料 的 耐 热 性 能 确定 ， 当 干燥 聚 葵 乙烯 或 聚 乙烯 绝缘 元 件 
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组 成 缆 芯 时 ， 由 于 这 些 材料 不 耐 热 ， 为 防止 
出 现 过 热 危 险 ， 电 缆 加 热 温度 不 应 超过 65 ~ 
75% ， 因 而 干燥 时 间 就 很 长 ， 可 能 要 24 ~ 
36h， 而 对 于 纤维 材料 绝缘 的 电缆 ， 一 般 可 达 
到 120 ~ 130% 的 温度 , 干燥 时 间 平 均 











为 1 ~6h。 
温度 由 热电 倡 控制 ， 一 台 干 燥 包 内 一 般 二 一 
有 多 个 热电 侦 分 布 在 不 同 部 位 ， 通 过 外 面 的 A 








仪表 可 以 观察 或 控制 钢 内 的 温度 和 分 布 情况 。 

干燥 好 的 电缆 留 在 干燥 饶 内 ， 一 直 等 到 开始 进行 下 道 工 序 是 不 合理 的 。 为 了 提高 干燥 饶 
的 生产 能 力 ， 可 将 干燥 好 的 电缆 芯 暂 时 存放 到 烘 房 内 备用 ， 烘 房 中 应 保持 很 小 的 湿度 和 
50 ~ 60%C 的 温度 。 











7.8 压 铀 


在 干燥 后 的 电线 缆 芯 外 面 加 包 铬 皮 护 套 的 过 程 称 为 压 铅 。 到 目前 为 止 ， 铅 皮 护 套 仍然 是 
市 内 话 缆 、 长 途 通信 电缆 及 其 他 电缆 的 主要 形式 。 压 铅 是 在 特殊 的 液 力 压 铬 机 上 进行 的 ， 其 
原理 是 由 加 热 到 110 ~ 130Y% 变 为 可 塑 状 态 的 铅 ， 在 大 气压 力作 用 下 ， 经 过 一 个 环 状 的 辽 缝 
挤 压 出 来 包 在 缆 芯 上 实现 的 。 

压 锁 机 一 般 可 分 为 甲 式 压 铅 机 (有 左右 两 个 水 平 放置 的 活塞 ) 和 立 式 压 铝 机 (只 有 一 
个 垂直 放置 的 活塞 ) 两 种 。 这 两 种 压 铅 机 都 是 周期 式 作 用 的 压 铅 机 ， 也 有 如 同 挤 塑 机 形式 
的 所 谓 单 流 式 连续 作用 的 压 铅 机 ， 但 由 于 这 种 
压 铅 机 还 有 许多 缺点 需要 解决 ， 因 此 还 没有 得 
到 很 好 的 推广 。 卧 式 压 铅 机 是 最 老式 的 ， 在 这 
种 压 铅 机 上 制 出 的 电缆 铅 包 层 由 于 有 两 条 纵向 
接 缝 ， 所 以 目前 也 极 少 使 用 。 立 式 的 水 压 式 压 
铅 机 是 使 用 最 多 的 压 铅 机 。 


7.8.1 立 式 压 铅 机 的 工作 特点 及 结构 
图 7-20 所 示 是 立 式 水 压 式 压 铅 机 的 工作 图 
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7-20” 立 式 水 压 式 压 铅 机 的 工作 示意 区 
示意 图 ， 其 具体 的 工作 过 程 是 . 熔融 的 铅 灌 人 和 人 1 一 工作 简 ”2 一 故 锅 头子 3 一 模 芯 
工作 简 以 后 ， 经 压 铅 头 压 到 通过 模 芯 座 和 模 芯 4 一 活塞 杆 5 一 活塞 6 一 液压 简 








的 电缆 上 去 ， 当 水 压 入 液压 简 时 ， 在 强大 水 压 
的 作用 下 ， 活 塞 向 下 和 运动， 活塞 杆 就 将 铅 压 了 出 来 。 

因此 ， 立 式 压 铅 机 的 工作 特点 是 铅 液 只 受到 单 向 (向上) 的 压力 ， 所 以 得 到 的 铅 套 只 
在 其 下 部 有 一 条 纵向 接 缝 ， 比 甲 式 压 铅 机 有 较 大 的 优点 。 此 外 ， 因 为 盛 铅 简 竖 直 放置 ， 铅 中 
其 他 氧化 物 比重 都 比 铅 轻 而 漂 聚 在 上 面 ， 从 而 在 压 铅 前 极 易 将 它们 去 除 。 同 样 ， 在 加 铅 时 被 
带 进去 的 空气 也 就 容易 除去 ， 这 是 立 式 压 铅 机 的 第 二 个 特点 。 

在 立 式 压 铅 机 中 ， 由 于 铬 液 仅 受 单 向 压力 ， 因 此 沿 模 芯 和 模 套 间 的 环形 孔 附近 的 压力 明 
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显 不 均匀 ， 为 了 解决 这 种 压力 的 不 均匀 性 ， 除 了 利用 椭圆 的 基 环 外 ， 还 可 在 压 铅 头子 中 压力 
最 大 处 〈 上 部 ) 人 为 地 使 铅 的 流 经 途径 多 几 个 弯曲 ， 而 在 压力 最 小 处 〈 下 部 ) 则 做 成 比较 
容易 使 铅 流通 的 路 径 ， 以 此 来 补偿 压力 的 不 均匀 性 。 

立 式 压 铝 机 的 主要 部 件 有 : 机 座 、 液 压 简 顶 盖 、 活 塞 、 活 塞 杆 、 液 压 简 下 顶 盖 、 工 作 
简 、 压 铅 头子 、 液 压 简 和 返回 式 种 程 活塞 。 除 此 之 外 ， 进 行 正常 的 压 铅 工作 还 需 有 下 列 辅助 
设备 : 高 压 液 汞 、 熔 铅 炉 、 放 线 设备 及 铅 包 电缆 的 收 线 设 备 等 。 

压 铅 头子 法 在 压 铅 机 机 座 上 工作 简 下 面 ， 它 是 由 耐 热 而 坚固 的 特种 合金 钢材 制 成 的 一 个 
完整 的 钢 块 。 其 上 有 三 个 互相 连通 的 孔 ， 两 个 水 平地 位 于 同一 轴 上 ， 用 来 通过 电缆 和 调整 压 
铅 模具 ， 第 三 个 具有 垂直 轴 ， 在 头子 上 部 作为 铅 从 工作 简 进 来 的 漏斗 。 环 绕 漏 斗 处 有 一 个 吓 
出 部 分 一 一 领 图 ， 工 作 时 它 伸 和 工作 简 中 ， 以 保证 压 铅 头子 与 工作 简 的 紧密 连接 ， 使 铅 不 能 
在 其 间 自 由 压 出 。 大 多 数 压 铅 头子 领 图 周 于 还 有 一 个 深 7 ~8mm、 宽 25 ~30mm 的 环形 槽 ， 
用 于 接纳 散 入 工作 简 与 压 铅 头子 领 圈 间 际 中 的 铝 ， 以 防止 因 铬 的 散 出 而 使 压 铅 头子 和 工作 简 
臂 开 。 

为 了 使 压 出 的 铝 稳定 而 均匀 ， 压 铅 头 子 的 内 腔 和 沟 道 形状 十 分 复 森 ， 其 中 还 装 有 许多 固 
定 的 和 可 更 换 的 用 特种 合金 钢 制 成 的 零件 ， 它 还 能 用 来 压制 外 径 为 5 ~ 120mm 的 电缆 铅 皮 
护 套 。 

压 铅 头子 中 的 固定 零件 是 成 型 套 简 ， 其 上 连 有 阻止 铬 流 的 凸 出 部 分 ， 这 部 分 由 前 端 放 进 
压 铅 头子 中 去 ; 具有 内 、 外 螺纹 的 固定 套 简 ， 其 外 部 还 有 闭锁 装置 用 来 与 压 铅 头子 本 体 相 
接 ， 它 从 压 铅 头子 的 后 面 放 人; 后 夹具 即 一 个 成 形 螺母 一 一 套 简 6， 旋 人 套 简 5 中 ， 利 用 它 
可 移动 模 忌 座 和 模 必 ， 以 调节 铅 皮 厚 度 。 

压 铅 头子 中 可 更 换 的 零件 有 : 基 环 ， 它 与 阻止 铅 流 的 凸 出 部 分 一 样 ， 用 来 使 压 出 的 铅 流 
分 布 均匀 ， 以 形成 壁 厚 均匀 的 铅 皮 ， 模 套 和 模 芯 是 调节 被 压 出 铅 管 厚度 的 主要 工具 。 此 外 ， 
还 有 旋 入 固定 套 简 的 前 夹具 ， 在 夹具 中 装 有 衬 垫 环 ， 模 套 座 和 四 个 枢 形 调节 螺栓 。 前 夹具 用 
来 固定 基 环 、 模 套 座 和 模 套 。 螺 栓 可 通过 螺母 进行 模 套 座 连同 模 套 的 定 心 ， 从 而 调节 铅 管 辟 
厚 的 均匀 性 ， 模 套 座 用 来 放置 模 套 。 

在 压 铅 头子 的 本 体 中 还 有 许多 个 孔 腔 ， 用 以 装置 加 热 元 件 和 设 放 热 电 偶 。 


7. 8.2 压 铅 工艺 


压 铅 的 基本 工艺 为 熔 铅 、 灌 铅 、 模 具 调 整 、 压 铅 和 冷却 五 个 过 程 。 

1. 熔 铅 

将 检验 合格 的 铅 锭 加 入 熔 铅 锅 中 熔化 的 工作 称 为 熔 铅 ， 它 应 当 注 意 以 下 几 点 : 

1) 加 入 的 铅 锭 必须 清洁 干燥 ， 这 是 因为 不 清洁 的 铅 锭 所 带 的 杂质 ， 将 影响 铅 的 质量 ， 
而 水 分 的 带 入 ， 在 加 热 时 容易 引起 爆炸 。 

2) 铅 锭 应 逐次 加 入 ， 加 入 的 数量 视 熔 铅 锅 容 量 而 定 ， 生 产 过 程 中 应 保持 铅 锅 中 的 铬 液 
有 适当 的 满 度 。 

3) 铅 锅 温度 应 控制 适当 ， 过 高 的 温度 将 增加 铅 的 氧化 ， 这 样 一 方面 会 增加 铅 的 损 
耗 ， 另 一 方面 又 会 因 氧 化 铅 的 形成 而 影响 铅 的 质量 。 湿 度 太 低 ， 铅 液 注 入 盛 铅 简 时 ， 
新 旧 铬 不 能 很 好 地 绪 合 ， 当 它们 压 出 时 ， 容 易 造 成 开裂 和 脱节 现象 ， 实 践 提 供 的 适当 
温度 如 下 : 
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对 于 纯 铅 : 350 ~380%C ; 

对 于 合金 铅 : 410 ~450%C 。 

通信 电缆 也 像 电力 电缆 一 样 ， 其 铅 皮 护 套 通常 含 锁 (0.4% ~0.8%)、 铜 (0.08%) 及 
以 下 的 铝 镜 铜 合金 。 因 此， 每 次 加 铅 时 必须 按 规定 的 比例 同时 加 入 合金 母 片 ， 熔 化 后 应 进行 
充分 搅拌 ， 以 保证 成 分 的 均匀 。 

2. 灌 铅 

治 铅 是 将 熔 铝 锅 里 熔融 的 铅 液 ， 经 放 铝 模 注 入 成 铅 简 的 过 程 。 灌 铅 中 要 注意 : 

1) 首先 应 停止 搅拌 ， 同 时 剔除 放 铅 槽 中 的 余 铅 ， 当 铅 液 静止 和 余 铅 剔除 后 就 可 开启 放 
洛 阀 门 灌 铅 。 

2) 灌 铅 时 ， 利 用 拦 刀 清除 表面 的 氧化 膜 ， 同时 ， 为 避免 氧化 及 气泡 ， 灌 铅 速 度 宜 快 
些 ， 且 铅 液 应 从 盛 铝 简 中 央 流 下 。 

3. 模具 调整 

模具 包括 模 芯 和 模 套 (俗称 模 盖 ) ， 是 压 铅 中 使 铅 液 形成 具有 一 定 几何 尺寸 的 铅 管 的 主 
要 工具 。 模 芯 、 模 套 应 由 耐 热 、 耐 磨 并 且 坚 硬 的 优质 钢材 制造 ， 压 铅 模具 如 图 7-21 所 示 。 

图 7-21 中 所 标尺 寸 为 决定 性 尺寸 ， 其 中 p 
a、B、!、A 通常 为 某 一 国定 值 , 而 4 和 D 是 QT 
需 根据 实际 情况 来 确定 的 尺寸 。 国 

要 得 到 铅 层 厚度 和 铝 包 外 径 符合 标准 ， 2 
质量 良好 的 铅 管 ， 正 确 地 选择 和 调整 模具 是 | 
压 铅 工艺 中 的 关键 。 

模具 是 根据 电缆 的 实际 外 径 ， 按 下 列 经 
验 公式 进行 选 配 的 : 












































































图 7-21 压 铝 模具 








d=D|, +d 
D=1.08(D, +2d) 

式 中 qd 一 一 模 芯 的 内 径 ; 

DD 一 一 模 套 的 内 径 ; 

Di 电缆 的 铅 包 前 外 径 。 

通信 电缆 的 铅 包 层 的 厚度 根据 铅 包 前 电缆 芯 的 外 径 ， 可 由 厚度 表 查 得 。 

应 当 指 出 ， 上 述 计 算 对 于 电力 电缆 是 合适 的 ， 但 是 通信 电缆 的 铅 皮 护 套 却 不 能 像 电力 电 
缆 那 样 紧 套 着 缆 芯 ， 而 应 该 稍 有 一 定 的 移动 间 险 ， 于 是 考虑 到 铅 层 冷却 时 的 收缩 ， 对 于 通信 
电缆 上 述 计 算 的 结果 应 适当 增 大 一 些 。 

模具 的 调整 是 将 配 好 的 模 芯 、 模 套装 入 模 座 后 ， 先 压 出 几 小 段 空 铅 管 ， 测 量 一 个 铅 层 的 
厚度 ， 然 后 根据 实际 情况 利用 类 似 于 挤 塑 工艺 的 方法 来 调整 模 芯 、 模 套间 的 相对 位 置 和 前 后 
距离 。 

4. 压 铅 

模具 调整 完毕 就 可 进行 正式 的 压 锁 工作。 压 铅 时 ， 盛 铅 简 和 压 铅 头子 内 的 温度 、 工 作 压 
力 、 压 力 冷 却 的 压力 和 时 间 均 应 严格 按 操作 规程 执行 。 这 种 规定 视 不 同 设 备 而 具体 又 有 不 
同 ， 表 7-8 列 出 了 2000t 压 铅 机 温度 、 压 力 和 时 间 的 规定 。 














第 7 章 通信 电缆 的 制造 187 





表 7-8 2000t 压 铅 机 温度 、 压 力 和 时 间 的 规定 














饥 成 分 压 错 头子 温度 /%C 盛 铅 简 温度 工作 压力 压力 冷却 压力 冷却 
. 上 下 Pt ](kgyem2 ) 压力 /(kg/cm?) | 时 间 /min 
合金 铅 190 ~210 220 ~240 110 ~130 400 50 ~100 7~10 

















压 铅 的 过 程 大 体 是 这 样 的 ， 盛 铅 简 灌 铅 后 ， 首 先进 行 压 力 冷却 ， 即 让 简 内 铅 液 在 一 定 的 
压力 作用 下 冷却 一 段 时 间 ， 压 力 冷却 后 ， 逐 步 增加 压力 ， 到 达 一 定 工作 压力 时 开始 出 线 ， 当 
活 寒 杆 下 压 到 一 定位 置 时 ， 即 停止 加 压 并 将 它 提起 ， 使 其 端 头 离开 简 口 有 段 适当 距离 ， 当 将 











杆 上 的 余 铅 剥 去 抹 上 一 层 油 后 ， 可 对 成 铝 简 再 次 灌 铅 ， 以 进行 下 一 次 操作 。 

活塞 杆 只 压 到 一 定位 置 ， 而 不 将 整 简 铬 压 完 的 原因 ， 是 为 了 便于 使 新 注入 的 铅 与 盛 铅 简 
的 余 铅 更 好 地 融合 在 一 起 ， 以 提高 铅 管 的 质量 。 

5. 冷却 

压 出 的 铅 管 应 立即 进行 急速 冷却 ， 冷 却 是 以 高 压力 的 冷水 冲击 铬 管 。 冷 却 的 主要 目的 是 
使 铅 层 结晶 紧密 ， 提 高 铅 层 的 机 械 性 能 。 另 外 ， 急 速 冷 却 带 走 大 量 的 热量 ， 使 缆 世 免 受 长 时 
间 过 热 的 危险 。 同 时 ， 在 电缆 线 上 绕 盘 时 ， 也 不 至 于 相 邻 层 粘 在 一 起 。 








7.9 ”上 压 铝 和 和 转 纹 


7.9.1 压 铝 的 工艺 特点 


压 铝 是 在 立 式 或 卧 式 的 压 铝 机 上 进行 的 , 压 铝 机 的 结构 与 压 铅 机 十 分 相似 ， 但 尽管 相 
似 ， 由 于 多 方面 的 原因 ， 压 铝 工艺 比 起 压 铅 来 要 复杂 和 因 难 得 多 ， 从 而 对 压 铝 机 的 要 求 ， 自 
然 也 要 比 压 铅 机 高 得 多 。 

首先 ， 由 于 铅 的 熔化 温度 ( 熔 点 658%C) 比 铅 (燃点 327% ) 高 许多 ， 因 此 不 能 用 熔化 
的 铝 灌 到 成 铝 简 内 的 办 法 来 进行 压 铝 工作 ， 这 样 不 仅 会 使 压 铝 机 的 模具 及 电缆 的 绝缘 因 过 分 
受热 而 损坏 ， 而 且 熔 化 的 铝 还 会 使 成 铝 简 和 压 铝 头子 的 内 壁 受到 损坏 。 所 以 压 铝 一 般 都 是 用 
预 热 到 450% 左右 的 圆柱 形 铝 锭 直接 加 到 盛 铝 简 中 的 方法 ， 然 而 ， 即 使 这 样 ， 压 铝 的 温度 还 
是 要 比 压 铅 高 得 多 。 

其 次 ， 因 为 铝 的 硬度 远大 于 铅 ， 所 以 压 铝 的 压力 也 就 远大 于 压 铅 时 的 压力 。 压 铝 时 加 在 
活塞 杆 上 的 压力 大 的 可 达 86 ~91kgjmnm2 ， 而 在 压 铅 时 的 压力 一 般 不 超过 40 ~55kg/mm?。 

再 者 ， 当 热 的 铝 锭 加 到 成 铝 简 中 时 ， 由 于 铝 锭 和 戌 铝 简 之 间 存 在 有 一 定 的 孔隙 中 的 空 
气 ， 如 果 不 能 排出 ， 那 么 ， 在 强大 的 压力 下 ， 空 气 将 被 压 到 铝 皮 中 去 造成 气泡 ， 严 重 影响 铝 
皮 的 质量 。 因 此 ， 奈 铝 时 希望 在 高 压 (剩余 压力 不 超过 2mm 水 银 柱 ) 下 进行 。 或 者 是 对 钻 
锭 采取 特殊 准备 工艺 (如 冲击 加 热 、 墩 车 工艺 等 ) 以 保证 压 铝 时 空气 能 正常 排出 。 

最 后 ， 由 于 压 铝 的 温度 很 高 ， 盛 铝 简 和 模 座 的 温度 将 达到 500%C 左右 ， 这 样 高 的 温度 电 
缆 的 缆 芯 绝缘 一 般 是 不 能 忍受 的 。 因 此 要 保证 从 压 铝 头子 中 通过 的 电缆 在 停车 时 的 温度 不 能 
超过 180% ( 油 淄 纸 绝缘 电缆 ) 和 60% (塑料 绝缘 电缆 及 通信 电缆 ) ， 必 须 在 压 铝 头子 内 装 
有 防止 电缆 与 高 热 的 模 座 壁 相 接触 的 装置 ( 热 保 护 头 ) 及 使 压 铝 头子 内 、 外 铝 皮 迅速 冷却 
的 水 冷 装 置 。 除 此 之 外 ， 在 正常 生产 中 还 须 保证 压 铝 的 出 线 不 低 于 12 ~ 15m/min 的 速度 ， 
以 减少 高 温 对 电缆 绝缘 的 作用 时 间 。 
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7.9.2 2 x1600t 双 简 压 铝 机 的 压 铝 工艺 


1. 铝 锭 的 处 理 

为 便于 压 铝 ， 需 先 将 纯度 为 99.5% 以 上 的 铝 经 机 械 切割 加 工 到 所 要 求 的 精确 尺寸 和 光 
洁 度 ， 然 后 用 超声 波 探伤 仪 探伤 ， 检 查 铝 锭 内 有 无 气泡 或 其 他 杂 物 ， 只 有 斥 寸 和 探伤 符合 要 
求 的 铝 锭 才 可 使 用 。 
压 铝 开始 前 ， 先 用 感应 加 热 的 方法 ， 把 上 述 符合 要 求 的 铝 锭 加 热 到 450% 左右 ， 再 在 要 
压 铝 时 ， 对 其 一 端 进行 冲击 加 热 到 530%C 左 右 。 经 这 样 处 理 的 铝 锭 才 可 放 到 盛 铝 简 中 去 ， 放 入 
时 注意 应 将 低温 的 一 端 向 活塞 杆 ， 放 和 后 即 进 行 墩 车 过 程 ， 墩 车 压力 大 约 在 100 ~ 150kg/cm? 
范围 内 。 

2. 模具 的 装配 

压 铝 头子 中 除了 模 芯 和 模 套 外 ， 还 有 热 保 护 头 和 冷却 喷头 。 它 们 的 尺寸 选取 如 下 : 

热 保 护 头 孔径 = 电缆 外 径 +(1.3 ~2.0mm); 

模 芯 孔径 = 热 保 护 头 孔径 +(1.6 -1.2mm) ; 

模 套 孔径 = 模 芯 孔径 +2 倍 铝 层 厚度 + ( +0.3mm)。 

应 当 指出 ， 对 通信 电缆 由 于 考虑 到 铝 皮 不 能 完全 紧 包 电缆 及 还 要 经 过 轧 纹 过 程 ， 因 此 ， 
以 上 选取 的 各 个 尺寸 还 需 按 实际 情况 作 适 当 放 大 。 



























































模 芯 和 模 套 安装 前 先 经 预 热 ， 使 石墨 能 喷 上 去 ， 安 装 时 ， 先 将 两 者 距离 保持 在 10mm 左 
右 ， 等 20min 左右 再 利用 上 模 螺 钉 调 节 到 1.0 ~2. 0mm 的 间隙， 然后 挤 压 铝 管 ， 测 量 铝 皮 厚 
度 是 否 符合 要 求 。 


冷却 喷头 的 安装 不 能 使 其 端 部 与 模 套 套 简 有 局 部 接触 ， 两 者 至 少 应 保持 0. 5mm 的 间 际 。 
冷却 喷头 中 通 以 冷却 水 ， 水 压 应 在 3. 0 ~4. 5kg/em? 范围 内 ， 且 表面 不 能 漏水 。 

热 保 护 头 在 铝 层 厚度 校正 好 后 安装 ， 以 免 由 于 铝 层 过 厚 而 被 压 坏 ， 其 安装 的 位 置 应 尽量 
伸 出 模 芯 口 ， 并 以 不 碰 到 铝 皮 为 限 。 热 保护 头 中 也 要 通 以 冷却 水 ， 水 压 不 小 于 2kg/em”， 且 
不 可 有 漏水 现象 。 

全 部 模具 安装 完毕 后 ， 应 取 一 段 相 当 长 度 的 电缆 头子 做 接头 停车 绝缘 烧 焦 试验 ， 停 车 时 
间 不 应 短 于 2min， 试 验 后 ， 解 剖 头 子 ， 其 绝缘 表面 不 能 有 严重 的 烧 焦 和 溪 坏 现象 。 

3. 压 铝 操作 中 的 注意 事项 

在 压 铝 过 程 中 ， 压 铝 头 子 中 的 温度 应 保持 在 510% 左右 ， 冷 却 水 应 开 足 ， 压 出 的 铝 管 用 
手 摸 时 不 应 泌 手 ， 表 面 温度 在 40% 左右 。 

两 个 液压 饶 应 保持 同步 挤 压 ， 当 不 同步 时 ， 应 将 快 的 压 饶 稍 放 油 汇 压 。 停 车 时 ， 必 须 开 
启 模 套 调节 器 ， 以 使 铝 层 加 厚 ， 停 车 时 间 无 特殊 情况 一 般 不 超过 2min。 


7.9.3 ”和 轧 纹 的 目的 和 原理 


由 于 铝 金 属 本 身 的 特点 ， 决 定 了 铝 套 电缆 与 相同 类 型 、 相 同 直径 的 铅 包 电缆 相 比较 ， 其 
弯曲 性 能 明显 变 差 。 因此， 为 了 提高 铝 包 电缆 的 弯曲 性 能 ， 除 了 采用 与 相应 铅 包 电缆 的 铅 层 
厚度 相近 的 铝 层 厚度 外 ， 通 常 还 须 对 压 铝 后 的 电缆 进行 一 次 轧 纹 工 作 。 

轧 纹 就 是 使 原来 圆 整 光滑 的 铝 套 电缆 通过 一 个 特殊 的 装置 一 一 轧 纹 头 ， 把 铝 套 轧 制 成 一 
个 有 规则 的 凸凹 装 的 螺旋 形 皱 纹 管 ， 凸 出 的 部 分 由 于 在 轧 制 中 未 受到 冷加工 ， 当 电线 弯曲 时 
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铝 皮 的 变形 主要 是 通过 这 些 部 分 的 伸缩 来 完成 的 ， 从 而 可 大 大 提高 电线 的 柔软 性 。 通 信和 电 统 
一 般 都 要 求 有 良好 的 弯曲 性 能 ， 因 此 ， 铅 套 的 通信 和 电线 都 要 经 过 轧 纹 的 工艺 过 程 。 逻 辑 性 轧 
纹 可 以 是 单独 进行 ， 也 可 以 将 轧 纹 头 安装 在 压 铝 机 出 口 前 端 与 压 铝 工艺 同时 进行 。 后 者 的 优 
点 是 可 大 大 缩短 电线 加 工 的 时 间 ， 所 以 是 目前 常用 的 方法 。 

压 铝 机 压 出 的 铝 皮 中 很 有 可 能 含有 气泡 或 其 他 杂质 ， 这 些 都 是 铝 皮 的 致命 弱点 ， 通 过 轧 
纹 强 烈 的 机 械 冷 加 工 ， 在 这 些 地 方 最 容易 破裂 而 出 现 裂 口 ， 这 是 绝 不 允许 的 ， 所 以 轧 纹 后 的 
电费 必须 再 经 过 一 道 充气 〈 内 充 干 燥 的 空气 ， 压 力 不 低 于 0. 6kg/cm”) 的 试验 。 电 缆 发 现 漏 
气 时 ， 将 充气 的 电缆 经 过 水 槽 ， 可 以 发 现 电缆 的 漏 气 点 ， 对 漏 气 的 地 方 应 当 及 时 进行 修补 ， 
然后 才 可 进行 下 道 工序 。 






























































7.10 ”通信 电线 的 挤 制 外 护 套 工序 和 铠 装 工序 


通信 电缆 的 挤 制 外 护 套 工序 和 铠 装 工序 和 其 他 电缆 同类 工艺 几乎 完全 相似 ， 这 里 就 不 再 
重复 。 
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通信 电缆 各 项 电 性 能 的 测试 是 保证 电缆 产品 质量 极其 重要 的 一 环 。 因 此 ， 当 电缆 生产 过 
成 完成 后 ,一 定 要 立即 对 其 电 性 能 进行 全 面 的 测试 。 由 于 通信 和 电 绕 的 种 类 较 多 ,要求 各 异 ， 
因此 对 其 进行 测试 的 项 目 也 各 有 不 同 。 随 着 电子 技术 的 发 展 和 通信 和 电缆 使 用 频带 的 加 宽 及 使 
用 范围 的 扩大 ， 相 应 的 通信 电缆 的 测试 方法 也 日 趋 增多 。 

通信 电线 主要 的 电 性 能 测试 项 目 包括 : 导线 直流 电阻 、 回 路 不 平衡 电阻 测试 ， 绝 缘 电 阻 
和 交 、 直 流 耐 压 测试 ， 工 作 电 容 测试 ， 电 容 耦 合 与 电容 不 平衡 测试 ， 串 音 衰 减 及 串 音 防卫 度 
的 测试 ， 电 绕 一 次 及 二 次 传输 参数 的 测试 ， 同 轴 电 比 衰减 的 测试 ， 衰 减 温度 系数 的 测试 以 及 
防护 作用 系数 即 屏蔽 系数 的 测试 等 。 其 中 ， 导 线 直 流 电阻 、 绝 缘 电阻 以 及 耐 压 测试 的 原理 和 
方法 与 其 他 产品 相同 ， 因 此 本 章 不 再 进行 介绍 ， 而 只 介绍 通信 和 电缆 特有 的 电 性 能 测试 。 






































8.1 通信 电缆 一 次 和 二 次 传输 参数 测试 





通过 前 面 几 章 的 学 习 我 们 已 经 知道 ， 通 信和 电缆 的 一 次 参数 是 有 效 电阻 R、 电 感 L、 电 容 
C 和 电导 G。 它 们 和 施加 的 电压 及 传输 的 电流 大 小 无 天 ， 而 仅 取 决 于 电缆 结构 、 所 用 材料 和 
传输 电流 的 频率 。 通 信和 电缆 回路 的 传输 质量 主要 是 依据 回路 二 次 参数 来 衡量 ， 即 传播 常数 7 
和 特性 阻抗 Z. 。 当 电磁 能 沿 电缆 回路 传输 时 ， 能 量 不 断 减 小 ， 相 位 也 不 断 变化 ，7 值 就 是 
用 来 描述 这 种 变化 的 一 个 参数 ， 其 实 部 用 a 来 表示 电磁 能 量 的 减少 ， 叫 做 衰减 常数 ， 虚 部 
用 BB 来 表示 电磁 波 相 位 的 变化 ， 称 为 回路 的 相 移 常数 。 同 时 这 两 个 参数 (a 及 Z.) 都 是 一 
次 参数 (R、L、C、G) 的 函数 。 它 们 在 线路 的 设计 和 维护 中 ， 被 用 来 衡量 通信 线路 的 质 
量 ， 是 改善 线路 结构 和 传输 质量 的 基础 。 

通信 电缆 一 次 和 二 次 传输 参数 测试 常用 开 、 短 路 法 来 进行 ， 具 体 又 分 为 任意 频率 法 和 谐 
振 频 率 法 。 两 种 方法 和 原理 及 使 用 的 设备 大 致 相同 。 


8.1.1 设备 组 成 


目前 生产 企业 常用 的 通信 电缆 传输 参数 自动 测试 装置 是 根据 相关 产品 标准 中 规定 的 
试验 方法 ， 采 用 微机 系统 对 通信 电缆 的 电气 性 能 进行 自动 测试 。 其 组 成 主要 包括 以 下 
儿 个 部 分 。 

1. 主机 

由 一 个 低频 测试 装置 和 一 个 多 功能 高 频 测试 仪 及 测试 接线 架 组 成 。 

2. 计算 机 微 处 理 系统 

测试 用 计算 机 、 激 光 打 印 机 、 高 低频 测试 软件 包 、 远 程 遥 控 软 件 等 。 

3. 高 频 测 试 系统 

包括 网 络 分 析 仪 、100MHz 特性 阻抗 探测 器 及 连接 设备 。 
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其 中 ,测试 接 线 架 为 自动 的 25 线 对 的 测试 接线 架 ， 可 进行 自动 对 线 转换 ， 标 准 线 径 为 
美制 线 规 24 ~26 号 及 22 ~24 号 两 种 可 供 选取 ， 两 个 夹具 供 连接 电缆 内 端 和 外 端 。 接 线 时 不 
需 剥 除 绝缘 体 。 

4. 软件 系统 

包括 电缆 测试 程式 、 图 表 及 数值 报告 程式 、 电 绕 规范 修订 程式 、 数 据 档 案 管理 程式 、 测 
试 及 报告 标题 修订 程式 。 


8. 1.2 适用 范围 


主要 适用 于 制造 长 度 的 电缆 电气 性 能 的 自动 测试 ， 其 主要 测试 项 目 包括 导体 电阻 、 回 路 
电阻 、 电 阻 不 平衡 、 工 作 电 容 、 电 容 不 平衡 、 衰 减 、 近 端 串 音 、 远 端 串 音 、 特 性 阻抗 等 。 


8.1.3 测试 精度 


1. 电阻 不 平衡 
量程 : 0 ~ 19. 9kQ; 
精度 + 上 0.1% +100。 
2. 工作 电容 
量程 : 0 ~ 1999nF, 0 ~ 1999. 9nF; 
精度 : 800Hz +0.25% + 10pF; 
125Hz +0.25% + 10pF:; 
12. 5Hz +0. 25% +10pF, 
3. 衰减 
精度 : +0.3; 64 ~1024Hz, 在 20 ~80dB 范围 内 。 
4. 近 端 串 音 NEXT 
精度 : + 上 0.3dB; 64 ~1024Hz， 在 40 ~140dB 范围 内 。 
5. 远 端 串 间 NEXT 
精度 : 同 近 端 串 音 。 
6. 特性 阻抗 Z。( 开 短 路 测试 ) 
精度 +10Q; 64kHz ~25MHz， 在 85 ~1300 范围 内 。 


8.1.4 测试 中 的 注意 事项 


测试 准备 工作 按 系统 测试 的 说 明 进 行 ， 打 开 系统 各 部 分 电源 开关 ， 指 示 调 零 ， 使 缆 线 对 
接线 ， 系 统 接地 等 准备 工作 。 

上 机 操作 时 ， 按 测试 系统 程序 和 要 求 对 各 种 参数 进行 测试 。 

测试 时 如 出 现 电 压 不 足 的 情况 时 ， 及 时 更 换 电池 ， 防 止 出 现 测试 数据 偏差 较 大 。 

测试 二 次 参数 时 ， 发 现 某 一 对 衰减 值 异 常 时 ， 可 重 测 直 流 电阻 ， 发 现 问题 并 处 理 后 ， 再 
做 二 次 参数 项 目的 测试 。 

该 套 仪器 可 按 电缆 相关 标准 对 各 项 电气 参数 及 长 度 、 温 度 等 进行 目 动 换 算 ， 打 印 测试 数 
据 包括 最 大 值 、 平 均值 、 功 率 平均 值 、 单 线 对 功率 、M-S 值 、 发 生变 异 值 等 。 
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8.1.5 测试 系统 


1. 设备 的 接线 图 

开 短 路 法 接线 如 图 8-1 所 示 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 应 符合 下 列 要 求 : 

振荡 器 : 连续 工作 4h 的 频率 稳定 
度 应 不 大 于 +0. 5%; 

对 称 阻 抗 ( 导 纳 ) 电 桥 : 灵敏 度 


数字 频率 计 

















应 不 低 于 上 296 ; 
电 平 表 : 灵敏 度 应 不 低 于 
-110dB ; 振荡 器 
数字 频率 计 : 显示 数字 的 位 数 不 图 8-1 
少 于 6 位 ,频率 稳定 度 不 大 于 +1.5 x 
10- 7/24h。 
8.1.6 开 短 路 法 的 基本 原理 
当 被 测 电线 终端 开路 时 ， 其 输入 阻抗 可 由 传输 方程 求 得 
Z =Zethyl 
式 中 2 一 一 回路 的 波 阻抗 ; 
7 一 一 回路 的 传播 常数 ; 
/一 一 回路 长 度 。 
当 被 测 电缆 终端 短路 时 ， 其 输入 阻抗 为 
Z, =Zcthyl 
由 式 (8-1) 与 式 (8-2) 可 得 
Zc = VL0Z 
则 [Zc1= V[ 而 [元 T=- 一 一 
Yo llY, 
Po tO 
2 


式 中 Pr、 20 一 一 终端 开路 和 短路 时 ， 输入 阻抗 的 相 角 ; 
gc 一 一 波 阻 抗 的 相 角 。 
从 式 (8-1) 及 式 (8-2) 中 还 可 得 


hy!l Zo Y 
tm 于 -于 


设 thy!l = Teior = Tecospr +jTsingr 


[Zo | 育 
则 T= 加 于 
1Z。 | [7 | 

















至 被 测 电线 线 对 


B 
对 称 阻抗 
( 导 纳 ) 电 桥 






电 平 表 


开 短 路 法 接线 


(8-1) 


(8-2) 


(8-3) 
(8-4) 


(8-5) 


(8-6) 
(8-7) 


(8-8) 
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则 


作 


则 


式 (8-15) 的 完整 写法 应 为 


ss 


作 


则 


PT = 


po 


Pw 
2 





Ql +jBl = arcth(Tcospr +jTsingr) 
按 求 复 变 反 双 曲线 正切 函数 值 的 计算 公式 ， 则 
ut+jv =arcth(X +jY) 


th2u = 


tg2v = 


1+ 


上 = 


2X 


二 这 


2Y 


允 4 第 关 


u=Qal,v=Bl,X = Tecospr ,Y= Tsinpr 


1 


= 


arcth 


1 
B= 7arctg 


27cospT 
1 + 和 到 

27Ssinpr 
下 二 








(8-9) 


(8-10) 


(8-11) 
(8-12) 


(8-13) 


(8-14) 


(8-15) 


这 里 要 注意 的 是 ，tg2Bl 是 个 周期 性 孔 数 ， 按 式 (8-15) 计算 B 可 以 有 很 多 数值 ， 所 以 


2Bl =27T +arctg 


27Sinpy 
1 一 到 





(8-16) 


那么 ”应 为 多 少 合适 ? 应 根据 公式 A = 计算 波长 ， 再 估算 线路 全 长 内 大 约 包含 几 个 波 


然后 按 公式 (8-16) 计算 得 到 的 Bl 应 与 其 相对 应 。 
在 求 出 二 次 参数 Z. 和 y 之 后 ， 可 再 求 出 一 次 参数 。 


由 于 


Zrc7y =R+joL 


Zcy = [Zcy |ei(?e re») 


Zc 


YY 


Zc 








ej(Py -Pe) 


R= |Zcy lcos(9。 + 8,) 


1 | 
L= 12cY lsin( 9 +9,) 


C= 





Gel 


Eee 
Zc 





w |Zc 





cosCPy — 9.) 


sin( py 一 po) 





(8-22) 


(8-23) ECY 





(8-24) 


(8-17) 
(8-18) 
(8-19) 
(8-20) 


(8-21) 








1) 用 CD-5 型 阻抗 电 桥 测 低 阻抗 时 ， 如 图 8-2 所 示 。 


当 电 桥 平 衡 时 ， 





图 8-2 阻抗 电 桥 原 理 图 、 


RI 、R, 一 固定 电阻 





RR,、C, 一 平衡 网 络 元 件 





2 一 被 测 电缆 阻抗 
E 一 振荡 需 “D 一 指示 














器 
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RIR, 元 =R R,Y, =RR, 区 +jwC， 上 R’ + jwL’ 
R 

式 中 及, = Fe >，L' = RiR,C, 一 一 电 桥 平衡 时 度 盘 上 实 读 

的 电阻 分 量 和 电抗 分 量 值 。 它 们 即 为 被 测 阻抗 的 电阻 分 量 和 

电感 分 量 。 





2 . = 





(8-25 ) 


7 
9 
局 
式 (8-25) 用 图 8-3 表示 ， 则 为 





了 


图 8-3 阻抗 三 角形 
7 
p=arctg Rr 











| 








R” 
|2, | = 一 一 
COSOD 


2) 用 CD-6 型 电 纳 电 桥 测 容 性 导 纳 ， 如 图 8-4 所 示 。 
























































Cn 网 Gx 
GAC Cx= Gx GAG [一 Lx 








图 8-4” 导 纳 电 桥 原理 图 


a) 测 容 性 导 纳 b) 测 感性 导 纳 
， 当 电 桥 平衡 时 ， 





由 图 8-4a 可 知 


和 Y Cn +jOCn。 
导 纳 三 角形 如 图 8-5 所 示 。 
用 图 8-5 表示 为 


D' =arctg os (8-26) a wh 
|7.|= Cn (8-27) 图 8-5” 导 纳 三 角形 图 
COSO 
3) 用 CD-6 型 电 纳 电 桥 测 感 性 导 纳 。 
由 图 8-4b 可 知 ， 当 电 桥 平衡 时 ， 











[en 








Y + jC 过 Gn 
} 局 Gn -jwCn 
用 图 8-4 所 示 的 三 角形 表示 为 


Ut 8-28 
G. (8-28) 
C 


n 
|Y, |= 


Cos 


P' = -arctg 








(8-29 ) 
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8.1.7 谐振 法 基本 原理 


谐振 测试 法 的 测试 原理 与 开 、 短 路 法 基本 相同 ， 只 是 测量 频率 选用 谐振 频率 ， 此 时 测 出 


的 阻抗 即 实数 分 量 值 ， 能 够 简化 计算 过 程 。 
当 电缆 终端 开路 或 短路 时 ， 其 输入 阻抗 为 
Z。 =Zccthy/ 
Zo =Zcthy/ 


当 B= 王 、 本 、: 节 2 (mn=1、3、5…) 奇 次 谐 波 时 ， 则 





Z, =Zcthal 
Zo =Zccthal 


Z» yo 
器 一 = 
因此 thal= | | Y. 
a= Ee Yo 
TSA/Y, 


当 妈 = 竺 、 氏 、 守 … 虹 (n=2、4、6…) 个 次 谱 波 时 ， 则 




















Zs =Zccthal 
Zo =Zcethal 


Zo Ys 

大 一 一 一 
因此 thal Zz | 
1 了 = 

Qa= ’ arctg 元 


这 样 ， 如 何 求 得 谐振 频率 f。( 即 刀 为 什么 数值 时 ,Bl 才 等 于 号) 就 成 为 关键 。 
我 们 知道 ， 对 于 同 轴 电缆 的 使 用 频带 来 说 ， 其 波 阻 搞 ZG 和 相位 移 B 分 别 为 


B=wvLC 
电缆 回路 处 于 谐振 状态 时 ， 应 有 
nm 
有 = 本 
2nfIVIC = 全 
加 n 
全 /= 42 
式 中 nn 一 一 谐振 频率 序号 ，; 





Z 一 一 电缆 的 波 阻抗 


(8-30 ) 
(8-31 ) 


(8-32 ) 


(8-33 ) 


(8-34 ) 
(8-35) 


(8-36) 


(8-37) 


(8-38) 
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/一 一 电缆 长 度 ; 
C 一 一 电缆 的 工作 电容 。 


8.1.8 试验 要 求 
1. 任意 频率 法 


大， 直至 稳定 。 

将 电 桥 的 电导 或 电阻 及 电容 或 电感 各 测量 档 位 置 于 “0” 位 。“ 相 角 ” 选 择 置 于 “ 容 性 
或 感性 ”位 置 上 。 

振荡 器 调整 到 所 需 测试 频率 ， 指 示 器 选 频 后 慢 慢 增加 灵敏 度 ， 交 蔡 调 节 电 时 或 电阻 、 电 
容 或 电感 零 平 衡 旋 钮 ， 直 到 电 桥 平衡 。 如 须 用 引线 连接 被 测 电线 时 ， 应 带 着 引线 进行 堆 
平衡 。 

将 终端 开路 的 被 测 电线 接 在 电 桥 的 测试 接线 端子 或 引线 上 ， 逐 步 增 加 指示 器 灵敏 度 ， 交 蔡 调 
节 电 导 或 电阻 、 电 容 或 电感 的 测量 旋钮 ， 直 调 到 电 桥 平衡 。 读 取 C。 (R。 ) 、C。 (Ls。) 数值 。 

取 下 电缆 ， 保 持 振荡 顺和 输出 频率 不 变 ， 将 电 桥 “ 相 角 ”选择 按钮 置 于 “感性 或 容 性 ” 
位 置 。 各 测量 档 置 于 零 位 ， 再 进行 零 平 衡 调节 ， 然 后 将 弹簧 端 短路 的 被 测 电缆 接 在 电 桥 的 测 
试 接线 端 或 引线 上 ， 进 行 测量 。 读 取 Co(Ro) 、Co(Z ) 数值 。 

如 在 上 述 过 程 中 电 桥 达 不 到 平衡 ， 应 改变 “ 相 角 ”按钮 位 置 ， 重 新 进行 测试 。 

2. 谐振 频率 法 

先 估算 出 谐振 频率 及 其 间隔 ， 选 定 与 所 需 测试 频率 最 接近 的 频率 值 作为 测试 频率 。 

试 样 终端 短路 ， 按 照相 应 步骤 进行 测试 ， 然 后 从 数字 频率 计 上 读 取 谐 振 频率 记 ,。 ， 从 电 
桥 的 电阻 或 电导 档 位 读 取 G0( Ro) 数值 。 

试 样 终端 开 路 ， 重 复 上 述 过 程 ， 然 后 从 数字 频率 计 上 读 取 谐振 频率 如。。 ， 从 电 桥 的 电 
阻 或 电导 档 位 读 取 Go (Ro) 数值 。 

若 广 am 或 As 与 估算 值 的 偏差 较 大 时 ， 必 须 使 振荡 噩 输出 在 广 或 所 的 频率 下 ， 重 复 
进行 测试 。 

8.1.9 测试 结果 及 计算 

1. 任意 频率 法 














127cospT 








4.343 ，-_ 
= th 8-39 
J 1+7 Be 
gs | Zo PO -Pw 
式 中 T= 了 » pT Tt 2 


式 中 的 Z，Z。，9p0，p。 应 根据 电 桥 平衡 支 路 不 同 的 等 效 电 路 按 表 8-1 所 列 公式 进行 计 
算 ， 式 中 及 表 8-1 中 : 

/一 一 被 测 电 缆 长 度 (km ) ; 

a 一 一 被 测 电 级 衰减 常数 (dB/km ) ; 

w 一 一 2T/; 

R 一 一 电 桥 平衡 时 的 电阻 读数 (终端 短路 时 为 Re ， 开 路 时 为 尽 。) (0); 
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C 一 一 电 桥 平 衡 时 的 电导 读数 (终端 短路 时 为 6,， 开 路 时 为 6。) (S) ; 
[一 一 电 桥 平衡 时 的 电感 读数 (终端 短路 时 为 ze ， 开 路 时 为 Z。 ) (H); 
C 一 一 电 桥 平衡 时 的 电容 读数 (终端 短 路 时 为 Co， 开 路 时 为 C。 ) (F); 
2Z 一 一 输入 阻抗 (终端 短路 时 为 Zo， 开 路 时 为 Z. ) (0)。 

表 8-1 测试 时 相关 参数 计算 公式 


p= -arctg(1/wCR) 
































从 、 RCRo 或 Re。 ) |Z|1=R/cosp 
RR 己 电 容 C 时 一 一 X 一 一 
电阻 尺 与 电容 C 串联 cc 或 C_) p90 时 

|2Z|=1/(wCsing) 
R(Ro 或 R,) p=arctg( wCR) 
XX | 2 | = Rcosoe 
纯 电 阻 R i C(CGo 或 C。 

i 与 电容 并 联 9 一 90" 时 


|2Z|=sing/(wC) 





p= -arctg(wC/G) 















































A i G( Go 或 R,) |Z|=cosp/G 
了 于 G6 习 电容 a > 
电导 与 电容 C 并联 ne th 
|2|=sing/(wC) 
C(O 或 6。) p=arctg(wC/G) 
BE X= i |2Z|=cosp/G 
纯 电 导 G ea CCCo 或 C 
证 电导 与 电容 C 并 联 ( o 或 Ep, gp 一 90° 时 
[|Z2|=sing/(wC) 
R(Ro 或 R,) p=arctg( wL/R) 
J y |Z|1=R/cosp 
申 与 电感 了 时 一 -一 X 一 一 马 
色 阻 尺 与 电感 也 串联 X Z(Zo 或 Ze ) p390° 时 
12|1=(wL)/sing 
p=arctg(wC/G) 
G(G0 或 6。) |Z|=cosp/G 
有 BE 导 6 与 电感 工 并 于 一 一 X 一 一 . 
导 6 与 电感 了 并 联 C(Go 或 Cs) =1o21 gp 一 90° 时 


|2|=sing/(wC) 











2. 谐振 频率 法 
实际 谐振 频率 f， (kHz) 的 计算 





_fumo a 
D 2 

阻抗 电 桥 测试 时 衰减 常数 w (dB/km) 的 计算 式 为 
R <R。 时 

8.686, JR 

a= 也 RR 
R >R_ 时 

_8.686， 1 /RR 

Qo=7 th 六 

导 纳 电 桥 测试 时 衰减 常数 a (dB/km) 的 计算 式 为 
Go < Gs 时 

G 

8.686， -1 /Co 


1/ G 


oo 
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Go > Gs 时 
w -8&.080， Co 
1 Go 
式 中 /一 一 被 测 电缆 长 度 (km); 
G0 一 一 试 样 终端 短路 谐振 时 电 桥 电 导读 数 (S) ; 
C。 一 一 试 样 终端 开路 谐振 时 电 桥 电导 读数 (S) ; 
Ro 一 一 试 样 终端 短路 谐振 时 电 桥 电阻 读数 (0)，; 
,一 一 试 样 终端 开路 谐振 时 电 桥 电阻 读数 (0Q)。 
20%C 时 每 千 米 电缆 衰减 常数 按 下 式 进行 计算 
QO 
20 TT 4h 20) 
式 中 ”aw 一 一 20C 时 每 千 米 长 度 电缆 衰减 常数 (dB/km); 
上 一 一 试验 时 电缆 温度 (% ) ， 一 般 取 电线 所 处 的 环境 温度 为 电缆 温度 ; 
/0 一 -20% 时 电缆 误 减 温度 系数 (1X% ) ， 对 聚 烯烃 绝缘 的 电费， 参考 值 为 0.295 ; 
温度 t 时 测 得 的 衰减 常数 。 





(8-40) 





[04 


8.2 ”对称 电缆 工作 电容 测试 


通信 电缆 工作 电容 测试 常用 的 方法 有 比较 法 和 电 桥 法 ， 测 试 的 基本 原理 如 下 。 
8.2.1 比较 法 测试 电缆 的 工作 电容 


比较 法 常用 在 长 电缆 的 线路 中 ， 其 测量 电路 如 图 8-6 所 示 。 
测量 时 ， 被 测 电线 对 另 一 端 应 为 开路 ， 同 时 ， 















































G Co 
除了 被 测 线 芯 外 ， 所 有 线 芯 都 用 铜 线 相互 连接 在 一 4 
起 并 与 屏蔽 相 接 。 Be 
为 了 确定 线 对 工作 电容 ， 需 要 进行 两 次 测量 。 ， i Ts 
第 一 次 测量 时 ,将 Ki 放 在 位 置 1， 电 容器 Cu 便 经 过 ' 














冲击 检 流 计 充电 达到 某 一 电压 值 U， 如 果 检 流 计 的 分 。 图 8-6 用 比较 法 测量 电容 量 的 电路 图 
























































流 系数 等 于 nl ， 那 么 流 经 检 流 计 的 电量 将 等 于 A 
Q1=hk,aini = UCo (8-41) Co 一 标准 电容 “C, 一 被 测 样品 电容 
式 中 所 一 一 检 流 计 的 冲击 常数 ; R. 一 被 测 样品 绝缘 电阻、 一 直流 电源 
4、4 一 被 测 样品 的 线 对 Ki 一 双 刀 单据 开关 











Ql 一 一 检 流 计 的 偏转 格 数 ，; 
检 流 计 的 分 流 系数 。 

第 二 次 测量 时 ， 将 Ki 放 在 位 置 2， 被 测 线 必 便 经 过 冲击 检 流 计 充 电 ， 达 到 与 前 次 同样 
的 电压 U， 如 果 检 流 计 的 分 流 系数 为 n, ， 那 么 流 经 检 流 计 的 电量 将 等 于 

Q; = hon, = UC (8-42) 

式 中 ow 一 一 第 二 次 测量 时 检 流 计 的 偏转 格 数 ; 
第 二 次 测量 时 检 流 计 的 分 流 系数 。 
由 以 上 两 式 可 得 





Wal 








722 
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_ WD 
Q171 


流 计 的 不 是 充电 电流 ， 而 是 放电 电流 。 


os VD 


必须 注意 ， 在 某 些 仪器 中 ， 测 量 时 通过 检 


8.2.2 电 桥 法 测试 工作 电容 
电 桥 法 测量 电容 的 原理 图 如 图 8-7 所 示 。 所 测 电容 接 人 电 桥 臂 1、2， 臂 2、3 为 量程 开 
臂 


可 变 的 局 取 所 需要 的 量程 。 臂 3、4 是 电容 值 的 计数 辟 ， 可 变 
、1 是 在 所 测 电容 (电缆 线 对 ) 内 有 损耗 时 ， 用 来 补偿 相位 差 。 


测量 电容 时 的 平衡 条 件 为 
CG, a 
4R, 





tg6 = wC Rs 

测量 电源 一 般 都 采用 1000Hz 的 音频 电源 ， 在 测试 

前 ， 首 先 估计 一 下 被 测 电 容 的 大 小 ， 然 后 旋 动 量程 开 

关 ， 放 在 适当 的 量程 上 ， 例 如 被 测 电容 为 500pF 左右 ， 
则 量程 开关 应 放 在 1000pF 上 进行 测量 。 


8.2.3 试验 设备 
1. 测试 接线 图 ( 见 图 8-8) 
















































































































































































































































































试验 仪器 应 符合 以 下 要 求 。 
DO 
:人 A Cn A _ S 
下 人 人 人 一 S OD DO 
Gf AHO, ‘Or GG WA 人 7 G@ = 
ease ee » ; re 
RAR S GA #0 8 G. | [| 
a) b) 9) 
图 8-8 测试 接线 图 
CG 一 振荡 器 ”DD 一 指示 器 。”S 一 电 桥 的 屏蔽 C,、G, 一 被 测 电 绕 线 对 的 工作 电容 及 电导 
电导 和 一 变压器 中 点 ”SA 一 开关 
非 线 性 失真 




















C,、G, 一 电 桥 标准 电容 器 及 标准 电 § 
振荡 絮 频 率 在 800 ~ 1000Hz 范围 内 单 频 输 出 ， 频 率 的 误差 应 不 大 于 10%， 





系数 应 不 大 于 5% 。 
指示 器 灵敏 度 应 能 保证 不 低 于 测试 允许 误差 的 1/3 的 分 辩 力 。 
除 另 有 规定 外 ， 电 桥 测试 误差 应 不 大 于 被 测 值 的 1% +10pF。 


2. 试验 步骤 
对 称 电 缆 线 对 间 工 作 电 容 ， 按 图 8-8 所 示 接 线 测试 ， 采 用 带 有 输入 /输出 对 称 变压器 的 




















对 称 交 流 电 桥 。 
当 采 用 图 8-8 所 示 对 称 电 桥 测试 线 对 工作 电容 时 ， 电 缆 的 金属 护 套 允许 接地 。 
被 测 对 象 应 置 于 水 槽 中， 并 根据 所 使 用 的 仪表 形 


当 电 线 没 有 金属 护 套 、 屏 蔽 或 铠 装 时 ， 
试 样 末 端 超出 水 槽 的 部 分 尽 可 能 短 。 


式 ， 确 定 水 槽 是 否 接地 ， 
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当 测试 结果 有 争议 时 ， 对 称 电 缆 应 以 图 8-8 所 示 电 桥 测试 为 准 ， 所 采用 电 桥 的 精度 ， 应 保证 
测试 误差 不 大 于 被 测 值 的 0.5% +10pF， 且 电缆 内 其 他 线 必 必须 接 电缆 的 金属 护 套 或 屏蔽 。 


8. 2.4 试验 结果 及 计算 
试验 结果 按 下 式 换算 ， 为 每 千 米 的 工作 电容 





式 中 C 一 一 1km 长 度 电 缆 线 对 工作 电容 (nF/km); 
C ,一 一 制造 长 度 电 缆 线 对 工作 电容 测量 值 (nF) ; 
[一 一 被 测 电缆 长 度 (m)。 
填充 式 电缆 工作 电容 差 按 下 式 计算 
[2 Ro -RR 
D= 
Co R, 








]* 100% 
式 中 D 一 一 电容 差 (%); 
0G, 一 一 电缆 最 外 层 若 干线 对 工作 电容 平均 值 (nF); 
0, 一 电缆 最 内 层 若干 线 对 工作 电容 平均 值 (nF); 


Ro 一 一 电缆 最 外 层 若 干线 对 电阻 平均 值 (9 ) ; 
Ri 一 一 电缆 最 内 层 若 干线 对 电阻 平均 值 (Q ) 。 


8.3 ”电缆 电容 耦合 和 电容 不 平衡 测试 


8.3.1 测试 原理 
测试 原理 图 如 图 8-9 ~ 图 8-12 所 示 ， 其 测试 线路 中 涉及 的 符号 及 含义 见 表 8-2。 

































































































@) 
@) 
mv | 
一 一 716 或 C3G Cio 或 C30 
= | 8 | 
1 C3G +C4G CP 
或 ClarCza| CB 
4 | a 
1 仿 “3 1 
Se | | Xe oj 
! C+K 
4 | Cgc SN eX 或 :3 
2 C40 或 ClotC20 6 
5 C23 或 C14 
C24 
接 金 属 护 套 
- 己 = 金 ; 
于 C20 其 他 线 忌 ， C2G 或 ClG C20 或 C40 
一 一 人 澡 色 攻 一 二 一 一 一 仪器 屏 共 
图 8-9 Kj 测试 原理 图 图 8-10 K, 或 K; 测试 原理 图 
1、2、3、4 一 组 内 两 对 线 蕊 a、b、c、d 一 电 桥 





1 、2、3 、4 一 组 内 两 对 线 芯 a、b、c、d 一 电 
桥 的 四 个 顶点 C 一 桥 臂 电容 G 一 发 生 器 
D 指示 器 人 、 卫 _ 变 量 跨 下 变压器 中 点 





下 


四 个 顶点 “一 桥 臂 电容 ”G 一 发 生 需 
D 一 指示 天 Ti 、 了 一 变量 天 
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人 
] 或 3 
_ 至 其 他 非 
CS 三 一 二 被 测 线 芯 
Ge 
人 ant 
金属 护 套 人 
F 一 
至 其 他 非 
被 测 线 芯 








图 8-11 
1、2 、3 、4 一 组 内 














D 


两 对 线 坊 ”C 一 桥 蚜 





线 对 对 外 地 电容 不 平衡 el 、e,, 测 试 原理 图 
电容 GG 

















发 生 需 





D 一 指示 天 Ti 、T 一 变量 器 下 一 变 压 吕 中 点 


图 8-12 








线 对 对 外 地 电容 不 平衡 e,， 





测试 原理 图 


1、2、3、4 一 组 内 两 对 线 芯 
D 一 指示 器 了 、T, 一 变量 器 


C 一 桥 辟 电容 
Ff 一 变 压 右 中 点 














































































































表 8-2 测试 线路 中 涉及 的 符号 及 含义 
符号 定义 近似 公式 
K, 实 路 工 / 实 路 工 (Ca+Ca) - (C+C) 

组 内 K。| 实 路 1/ 幻 路 (Ci3+C1u)- (C3+Ca) + (C0 -C0)/2+ (Cc -Cc)/2 
Ks 实 路 工 / 幻 路 (Ci3+C3)- (CatCa)+(Co -C0)/2+(C3c -Cac)/2 
K | 幻 路 1/ 幻 路 芽 Cis +Cie +C» +Cx +C tCp +Cg tC -Cs -Cr -Ca -Cy -Cs -Cg -Cy -Cw 
Ks | 实 路 1/ 幻 路 工 Cis +Cis + Cg +C27 -Cig — C1 -C2s — C26 
Ke | 实 路 卫 / 幻 路 芽 Cas + Ca +C3s +C37 Cas -Ca — C35 — C36 
K; | 实 路 五/ 幻 路 I Cis +C2s +Ca6 +C36 — Cas — C3s — C16 — C26 

组 间 K。| 实 路 人 V/ 幻 路 I Cig + Cag +Car t+C37 -C17 -C2 一 C48 — C38 
K。| 实 路 1 / 实 路 三 Cis + C26 — C16 — C25 
Kio | 实 路 1/ 实 路 Clg + C27 — C17 一 Cs 
Ki | 实 路 工 / 实 路 耳 Cas — C36 — C46 — C35 
Kis | 实 路 工 / 实 路 Cag + Ca — Ca — Cag 

el 实 路 工 / 其 他 线 芯 及 金属 护 套 ,地 | Cio - Coo + Cic - Cac 
63 实 路 工 / 其 他 线 世 及 金属 护 套 ,地 | Cao - Co + Cac Cac 
e2 幻 路 工 / 其 他 线 芯 及 金属 护 套 ,地 | Cio + Co +Cic +Coc -Ca -C10-Cac-Cac 
Cal 实 路 1 /人 金 属 护 套 ,地 Clo — C0 
em 实 路 工 / 金 属 护 套 ,地 C30 — C40 
ea “| 幻 路 1/ 金 属 护 套 ,地 Cio + C20 — C30 — Ca0 
注 ， 对 地 电容 不 平衡 用 。 、e、es 表示 ; 
对 外 来 地 电容 不 平衡 用 eu 、e,。、ew 表 示 ; 
实 路 工 : 被 测 四 线 组 的 一 个 工作 对 其 线 芯 编号 为 1，2; 
实 路 工 : 被 测 四 线 组 的 另 一 个 工作 对 其 线 芯 编号 为 3，4; 





实 路 亚 : 另 一 被 测 
实 路 W : 另 一 被 测 


Ca，C4，(C2a， C4… 为 
Cie, Ce, Cac, Csc… 为 
Cio, C20， C30， C4o… 为 


























线 组 的 另 一 个 工 











线 组 的 一 个 工作 对 其 线 芯 编号 为 5，6; 
作对 其 线 芯 编号 为 7，8 ; 
电缆 线 芯 1，2，3 ，4… 相 互 间 的 部 分 电容 ; 

电费 线 芯 1，2，3 ，4… 对 全 部 非 被 测 线 芯 间 的 部 分 电容 ; 
电缆 线 芯 1，2，3，4… 对 地 间 的 部 分 电容 。 
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8.3.2 试验 设备 


测试 接线 如 图 8-9 ~ 图 8-12 所 示 。 试 验 仪器 应 符合 下 列 要 求 : 


1) 振荡 需 频 率 在 800 ~ 1000Hz 范围 内 单 频 输出 ， 频 率 误 差 应 不 大 于 10% ， 非 线性 失真 
系数 应 不 大 于 5% 。 


2) 指示 需 的 灵敏 度 应 保证 不 低 于 测试 误差 的 1X5 + 1pF。 要 采用 指 零 装 置 的 表 头 或 其 他 
音响 装置 。 

电 桥 测试 误差 应 不 大 于 被 测 值 的 3% +2.5pF。 应 定期 用 标准 电容 在 电 桥 上 利用 K 线路 
分 别 接 至 图 8-9 中 三 个 桥 臂 上 进行 校 验 。 


8. 3.3 试验 步骤 
1. 选 定 测试 接线 图 
Ki 按 图 8-9 接线 测试 。 
K, 、K; 按 图 8-10 接线 测试 。 


~Ki, 按 图 8-11 接线 测试 , 但 此 时 四 个 实 路 的 线 芯 与 桥 体 的 实际 接 法 应 符合 表 8-3。 
€al、 Ca2、 1、 €2 按 图 8-11 接线 测试 ， €3~、 ©€3 按 图 8-12 接线 测 试 。 


















































表 8-3 

二 中 各 端 钮 所 接线 世 序 号 

a b c d 
K je 3.4 5.6 7.8 
Ks 1 2 5.6 7.8 
Ke 3 4 5.6 7.8 
有 1.2 3.4 5 6 
Ke 下 3.4 7 8 
Ko 1 2 5 6 
Kio 1 2 7 8 
Ki 3 4 5 6 
Ki 3 4 7 8 














2. 测试 KK、e 值 时 ， 非 被 测 线 芯 的 连接 应 符合 下 列 要 求 

1) 测量 K 值 及 es 值 时 ， 电 缆 内 除 被 测 线 对 外 的 其 余 非 被 测 线 芯 接 金属 护 套 或 电缆 
的 屏蔽 。 

2) 测量 e 、e 值 时 ， 同 一 四 线 组 内 的 另外 两 根 线 世 应 由 仪表 自动 转 接 至 了 点， 电线 内 
其 余 非 被 测 线 忆 接 金 属 套 或 电缆 屏蔽 。 

3) 测试 eu 、eo 、ea 时 ， 电 缆 内 全 部 非 被 测 线 心 接 仪器 的 上 点。 

4) 将 电缆 的 被 测 线 心 直接 或 通过 引线 接 到 电 桥 的 测试 端 钮 上 ， 被 测 线 的 男 一 端 应 该 开 
路 。 测 试 引 线 应 采用 屏蔽 软 线 ， 引 线 的 接头 端 应 保证 有 良好 的 电 接触 。 
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8.3.4 测试 结果 及 计算 方法 
测试 结果 按 下 列 公式 换算 为 标准 长 度 时 的 值 

















0 
大 0 12) =K 7 


并 -天 /a 
tl (1~12)x L. 


Lo 
€(1~3) 一 6(1 3) 


e e 
1~3) 一 1 ~3)x 


Lo 
€a(1~3) 73)x7 
一 万 
€a(1~3) 一 (1-3)x7 
式 中 ”三 一 一 产品 标准 中 规定 指标 时 确定 的 标准 制造 长 度 (m) ; 
及 一 一 被 测 电 缆 的 长 度 (m) ; 
Ka .1) 一 一 标准 制造 长 度 电缆 线 对 间 K( .2 值 ; 
Ku1 .12); 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 间 K(1 .12, 测 量 值 ; 
Ku .1) 一 一 标准 制造 长 度 电缆 线 对 间 Ki 12 的 算术 平均 值 ; 
Ki 2), 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 间 K,, . 1) 测量 值 的 算术 平均 值 ; 
e0 .3) 一 一 标准 制造 长 度 电 缆 线 对 对 地 间 ec ., 值 ; 
e(1.3), 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 地 间 ev .3) 的 测量 值 ; 
e413) 一 一 标准 制造 长 度 电缆 线 对 对 地 间 el .3 的 算术 平均 值 ; 
641.3), 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 地 间 .1 .3) 的 测量 值 的 算术 平均 值 ; 
eu .3) 一 一 标准 制造 长 度 电 缆 线 对 对 外 地 间 e(1 .3) 值 ; 
es(1.3): 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 外 地 间 eu .3) 的 测量 值 ; 
es(1.3) 一 一 标准 制造 长 度 电 缆 线 对 对 外 地 间 el .3) 的 算术 平均 值 ; 
e.(1.3), 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 外 地 间 ev .的 测量 值 的 算术 平均 值 。 















































8. 4 通信 电缆 的 串 音 测试 


8.4.1 基本 原理 


1. 近 端 串 音 防卫 度 的 测试 
串 音 测试 是 线路 特征 测量 中 主要 的 测试 项 目 之 一 。 测 试 的 主要 目的 是 检验 线路 的 串 音 
否 在 允许 的 标准 范围 内 。 





串 音 衰 耗 和 串 音 防卫 度 的 测试 方法 多 用 比较 法 ， 下 面 简要 介绍 串 音 测试 的 基本 原理 。 近 


端 串 音 豪 耗 的 测试 图 如 图 8-13 所 示 。 
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全 部 仪器 放 在 线路 的 近 端 ， 被 测 线路 的 远 端 接 匹配 一 人 

电阻 ， 被 测 的 主 被 串 两 对 回 线 近 端的 四 根 芯 线 和 振 足 2 一 

器 、 指 示 器 都 与 申 音 误 耗 测试 器 相 接 ， 振 菏 器 的 输出 阻 I 

搞 扳 至 与 线路 的 特性 阻抗 相等 的 一 档 ， 指 示 器 用 高 阻 

档 ， 在 仪器 内 已 经 考虑 了 与 被 串 线 的 匹配 。 KK 
仪器 电 键 的 定位 是 使 振荡 器 和 指示 器 都 接 通 线路 jaggy 二 所 

侧 ， 这 时 振荡 器 向 主 串 线 送 的 信号 经 两 回 线 的 耦合 ， 补 天 





串 线 所 收 到 的 近 端 串 音 信号 送 入 选 频 指 示 器 ， 表 针 有 一 图 8-13 近 端 串 音 衰 耗 的 测试 图 
定 的 指示 。 然 后 再 把 电 键 扳 向 仪器 侧 ， 这 时 仪器 和 线路 
断 开 ， 振 荡 器 输出 的 信号 直接 经 过 串 音 衰 耗 测试 器 输入 到 指示 器 。 调 整 串 音 误 耗 测试 器 的 训 
耗 值 ， 使 指示 器 的 指示 和 刚才 电 键 在 线路 侧 时 的 指示 一 样 ， 此 时 串 音 训 耗 测试 器 的 训 耗 值 就 
等 于 被 测 主 被 串 两 回 线 间 的 近 端 串 音 衰 耗 值 。 

改变 振荡 器 的 频率 ， 就 可 以 测 出 在 整个 通 频带 内 的 近 端 串 音 训 耗 。 用 选 频 指 示 器 的 目的 
就 是 避免 其 他 杂 散 频率 的 干扰 影响 ， 使 测 得 的 值 更 准确 。 线 路 和 仪器 以 及 线路 的 两 端 特 性 阻 
抗 匹配 就 越 好 ， 测 得 的 值 也 就 越 准 确 。 

2. 远 端 串 音 防 卫 度 的 测试 

远 端 绅 音 防 卫 度 的 测试 原理 和 方法 与 近 端 串 音 一 握 缆 器 
样 ， 所 不 同 的 是 衰 耗 测试 器 和 指示 器 放 在 远 端 ， 振荡 “一 | 
器 放 在 近 端 接 主 串 线 ， 被 串 线 近 端 接 匹配 电阻 , 如” [到 一 
图 8-14 所 示 。 

电 键 在 线路 侧 时 指示 器 指示 的 是 被 串 线 终端 得 到 指示 器 | 二 
的 串 音 信号 电 平 ， 电 键 在 仪器 侧 时 指示 器 指示 的 是 主 
串 线 在 终端 收 到 的 有 用 信号 经 串 音 衰 耗 测试 器 衰 耗 后 
的 信号 电 平 。 调 串 音 误 耗 测试 器 的 误 耗 值 使 两 次 都 指示 一 样 ， 串 音 训 耗 测试 器 的 衰 耗 值 就 等 
于 远 端 串 音 防卫 度 的 值 。 

必须 说 明 的 是 ， 防 卫 度 的 定义 是 指 同 一 回 线 有 用 信号 电 平 与 串 音 电 平 之 差 ， 而 这 里 测 得 
主 串 线 的 有 用 接收 信和 号 电 平 与 被 串 线 的 串 音 电 平 之 差 ， 由 于 载波 系统 规定 各 回 线 的 发 送 电 平 
都 相等 ， 因 此 这 种 近似 所 产生 的 误差 就 很 小 ， 完 全 在 工程 上 人 允许 的 误差 范围 之 内 。 特 别 是 对 
四 线 组 内 的 串 音 来 说 ， 这 种 误差 就 更 小 。 


8.4.2 试验 设备 


试验 设备 可 以 分 为 对 称 和 不 对 称 两 种 。 试 验 设备 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 可 根据 对 称 或 同 轴 电 线 的 不 同 串 音 要求 ， 采 用 相应 的 串 音 测试 仪 右 或 通用 仪器 。 

2) 衰减 器 的 测试 误 码 率 应 符合 表 8-4 的 规定 。 

3) 弟 音 测试 仪 输入 的 对 称 变量 及 测试 回路 中 采用 的 对 称 转 不 对 称 阻抗 转换 器 的 对 称 输 
出 端的 对 称 度 应 能 满足 表 8-4 规定 的 测试 误差 范围 。 

4) 振荡 顺和 输出 电 平 及 指示 咒 测 量 电 平 的 最 小 可 读数 值 应 能 满足 测试 需要 ， 即 在 最 小 被 
测 串 音 衰减 值 时 ， 应 有 明显 的 读数 ， 必 要 时 ， 人 允许 加 入 功率 放大 顺 或 前 置 放 大 需 来 提高 测试 
灵敏 度 。 














B 音 衰 耗 测试 器 
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图 8-14” 远 端 串 音 防卫 度 的 测试 
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表 8-4 规定 的 误差 范围 


























衰减 范围 各 频段 误差 /dB 
/dB 0. 8 ~ 150kHz 150 ~ 300kHz 300 ~ 1MHz 
0 ~90 £0.5 £0.5 +0.8 
90 ~120 £1.0 £1.0 +2.5 
121 ~161 +2.0 +2.5 +3.0 
5) 仪 需 的 比较 电 键 、 引 线 插头 、 插 座 、 匹 配 电阻 盒 等 搬 接 件 ， 应 保持 良好 接触 。 


6) 连接 仪器 和 电缆 用 的 全 部 引线 应 采用 具有 足够 屏蔽 性 能 的 电线 。 连 接 同 轴 对 的 引线 
须 用 同 轴 引 线 ， 连 接 四 线 组 对 称 线 对 的 引线 须 用 对 称 引 线 。 

7) 主 串 终端 和 被 串 线 对 的 两 端 应 分 别 接 入 与 线路 特性 阻抗 模 数 相等 的 负载 电阻 ， 其 偏 
差 应 不 超过 线路 特性 阻抗 模 数 的 上 0. 5% 。 测 试 频率 高 于 300kHz 时 ， 必 须 采 用 带 有 屏蔽 的 负 
载 电 阻 进行 匹配 。 

8) 当 被 测 线 对 来 接 人 和 人 时， 整个 测试 系统 包括 连接 引线 、 负 载 电 阻 、 对 称 变压器 、 对 称 
转 不 对 称 阻抗 转 换 器 、 开 关 等 所 引起 的 串 音 应 比 被 测 线 对 最 大 串 音 衰减 大 20dB。 


8.4.3 试验 步骤 


1) 按 选 定 的 接线 方式 接 好 测试 系统 ， 并 检查 测试 系统 连接 的 正确 性 及 指示 器 选 频 的 正 
确 性 。 另 外 要 检查 测试 系统 的 灵敏 度 ， 在 最 大 被 测 串 音 衰 减 值 的 情况 下 ， 衰 减 咒 变动 0.5dB 
(或 14B) 时 ， 选 频 表 读数 应 有 明显 变化 。 

2) 当 被 测 线 对 未 接 和 人 时， 衰减 器 读数 在 最 大 被 测 串 音 衰减 值 以 上 ， 比 较 电 键 在 “ 仪 
器 ”与 “线路 ”两 个 位 置 时 ， 选 频 表 读数 的 差 值 应 符合 有 关 规 定 。 

3) 检查 完毕 后 ， 应 进行 原因 分 析 或 接地 试验 ， 在 除去 干扰 影响 后 ， 才 能 进行 正式 测 
试 。 测 试 系统 在 一 般 情况 下 可 不 接 大 地 ， 如 需要 接地 时 ， 应 通过 指示 带 一 点 接地 。 

4) 进行 同 串 四 或 四 串 同 测量 时 ， 在 测量 端 接 入 的 对 称 转 不 对 称 阻抗 转换 带 时 ， 转 换 带 
与 被 测 线 对 连接 的 引线 长 度 越 短 越 好 ， 一 般 不 超过 0. Sm。 

5) 所 有 被 测 四 线 组 的 端 头 应 短 于 同 轴 对 屏蔽 钢 带 层 ， 接 线 时 ， 同 轴 对 外 导体 应 全 部 插 
入 引线 插头 ， 测 试 时 ， 振 荡 右 和 功率 放大 融 应 尽量 远离 测试 系统 。 


8. 4.4 试验 结果 及 计算 


1) 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 近 端 串 音 衰减 值 按 下 列 公 式 计算 : 
有 = 六 





























或 
Zoo 
B,=b, +10lg ~ 
8 70 


2) 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 远 端 串 音 防 卫 度 按 下 列 公 式 计算 : 
Bi =b, 
或 


B, =b Ze 
Cl 
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3) 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 近 端 串 音 衰 耗 值 按 下 列 公 式 计算 : 


4) 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 远 端 串 音 防卫 度 按 下 列 公 式 计算 


Ze 
Bi 二 b, 十 l0lg 150 


或 
Bi =b, 
5) 四 线 组 线 对 帅 同 轴 对 近 端 串 音 衰 碱 什 按 下 列 公式 计算 ， 
150 
B,=0b,+ We 
或 
B, =b., 
6) 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 远 端 避 音 防卫 度 按 下 列 公 式 计算 ， 
150 
已 =。, I 
或 
有 = 


各 式 中 B, 一 实际 的 近 端 串 音 衰减 dB) ; 
8, 一 一 实际 的 远 端 品 音 衰减 (dB) ; 
4 一 一 衰减 测试 器 读数 。 
7) 市 内 通信 电 绕 用 比较 法 测量 近 端 及 远 端 串 音 防卫 度 按 下 式 计算 : 
Zc 


王 C 
NE) =b.+10l (9) 


式 中 Ni (EF;) 一 一 线 对 i 和 线 对 j 间 的 近 端 串 音 衰减 ( 远 端 串 音 防卫 度 ) (dB) ; 
Zu 一 一线 对 ;的 特性 阻抗 (0); 
Zo 一线 对 j 的 特性 阻抗 (0)。 
当 Ze =Zal 时 ， Ni (EF; ) = 
8) 市 内 通信 电缆 的 近 端 串 音 衰减 与 远 端 串 音 防卫 度 的 试验 结果 应 按 下 列 公 式 计 算 ， 其 
中 和 NN、n、m 的 值 应 按 相关 产品 标准 的 规定 选取 。 


平均 什 M = 





标准 差 S = 
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py 10 -7i10 
功率 平均 差 MP = - 10lg 一 -一 一 
n 
单线 对 功率 和 1PSi =- 10lg > ， 10 
i=]17=1 
站 
> 10 -SY10 
平均 功率 和 MPS = - 10g 一 一 一 
吉 
> 7PSi 
_ 1 
APN = 
最 坏 线 对 功率 和 WPS = IPS; 
N 
、 1 
总 功 变 二 -IPSj/10 
总 功率 和 GPS 10ls(3 >10 ) 
式 中 P; 一 一 i、j 两 线 对 之 间 的 近 端 串 音 衰减 (NN; ) 或 远 端 串 音 防卫 度 (EF;) (dB) ; 


m 一 一 要 统计 的 线 对 i 串扰 到 线 对 j 的 线 对 组 合 数 ; 
要 统计 的 相互 串扰 的 线 对 组 合 数 ; 
N 一 一 要 统计 的 单线 对 功率 和 (17PSi) 的 两 个 数 ; 
i， 关 -一 相互 串扰 的 线 对 序号 。 
9) 长 度 换 算 公式 。 
当 电 缆 长 度 小 于 0. 3km 时 ， 近 端 串 音 衰减 按 下 式 换 算 〈 单 位 : dB/0. 3km) 


-10 —- (axL/5) 





nn 





1 
Ni + 10ig| — 0 tawny 


远 端 串 音 防卫 度 按 下 式 换算 (单位 : dB/km) 
EF: +10lgL 
式 中 a 一 一 线 对 的 衰减 值 (dB/km); 
[一 一 电缆 长 度 (km)。 


8.5 同 轴 电线 的 衰减 测试 


目前 ， 世 界 各 国 在 测试 同 轴 电 缆 衰 减 中 广泛 采用 的 测试 方法 有 直接 替代 法 (直接 比较 
法 ) 和 间接 替代 法 。 后 一 种 方法 适用 较 高 频带 直至 微波 范围 的 测试 ， 而 在 较 低 频率 范围 内 ， 
一 般 采 用 直接 比较 法 比较 方便 和 优越 。 直 接 比 较 法 包括 串联 比较 法 、 并 联 比较 法 和 串 并 联 比 
较 法 三 种 。 


8. 5. 1 测试 原理 


1. 比较 法 
比较 法 测试 原理 电路 如 图 8-15 所 示 。 
其 中 ， 内 、 外 导体 用 同 轴 引 线 分 别 接 通 。 当 开关 置 于 位 置 “1” 时 ， 调 节 振 荡 右 的 输 
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出 电 平 或 指示 融 的 增益 电 平 ， 使 指示 器 指针 指 
于 某 个 明显 位 置 (通常 指 于 表 头 的 中 间 位 
置 )。 然 后 将 K 指向 位 置 “2”( 这 时 不 能 再 调 
节 振 荡 器 的 输出 电 平 或 指示 融 的 增益 电 平 ) ， 
调节 可 变 衰 耗 咒 ， 使 指示 顺 指 针 指 于 上 述 相同 
位 置 ， 则 可 变 衰 耗 器 上 读数 a 为 两 倍增 音 段 长 图 8-15 ”比较 法 测试 原理 电路 
度 的 同 轴线 的 工作 衰 耗 值 ， 即 


















































a =2al 
2. 补偿 法 
补偿 法 原理 图 如 图 8-16 所 示 。 
其 中 ， 内 、 外 导体 用 同 轴 引 线 分 别 接 通 。 振 功 。”p_os 
器 发 出 的 信号 通过 三 通 盒 分 成 两 路 ， 一 路 经 可 变 衰 。 一 
耗 器 ， 另 一 路 经 电缆 从 远 端 送 回来 ， 又 经 另 一 个 三 条 汪 
通 盒 汇 合 后 到 电 平 表 。 电 平 表 测 得 的 电压 为 75 “1 
(7 + 万 ) 。 由 于 喜 耗 器 无 相 移 , 天 与 V 同 相位 ， 而 ”21=7508 
万 与 了 相位 相差 281。 调 节 频 率 f, 使 28! =nm, n= 图 8-16 ”补偿 法 原理 图 
1、3、5、 (奇数 )， 则 电 平 表 上 测 得 的 电压 为 75 
(1 - 厂 ) V， 再 调整 可 变 衰减 器 , 使 | | = |1 |。 这 样 ， 反复 变 动 频率 了 与 可 变 衰 耗 器 ， 使 
电 平 表 的 读数 一 步 步 变 到 最 小 ， 则 此 时 的 频 / 即 为 谐振 频率 。 此 时 ， 可 变 衰 耗 器 上 的 读数 a 
为 两 倍增 音 段 长 度 的 同 轴线 的 工作 衰 耗 值 ， 即 
a =2al 
改变 振荡 器 的 频率 ， 分 别 记 下 各 个 谐振 点 的 谐振 频率 /, 和 可 变 豪 耗 器 上 的 读数 a， 即 可 
绘 出 被 测 同 轴 对 的 训 耗 频率 特性 曲线 。 
这 种 方法 的 优点 是 灵敏 度 高 ， 缺 点 是 它 需 要 频率 稳定 度 极 高 的 振荡 器 ， 另 外 它 不 能 在 任 
意 的 频率 上 进行 测量 ,测量 的 时 间 也 较 长 。 


8. 5.2 测试 仪器 
1) 按 图 8-17 ~ 图 8-19 所 示 接 好 线路 。 


























图 8-17 串联 比较 法 接线 
{一 数字 式 频 率 计 G 一 振荡 器 ”5 一 同 轴 开关 ”A 一 可 变 衰 减 器 ”DD 一 选 频 电 平 表 W 一 可 变 分 压 器 
V 一 数字 电压 表 ”CC 一 被 测 同 轴 对 ”1 一 同 轴 短 接线 2 一 750 同 轴 引线 
I 一 1 支 路 ”一 2 支 路 























2) 测试 仪器 应 满足 下 列 要 求 : 
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2 2 
图 8-18 ”并联 比 较 法 接线 
{一 数字 式 频 率 计 G 一 振荡 器 。”S 一 同 轴 开关 ”A 一 可 变 衰 减 器 。A' 一 通常 为 14B 的 固定 衰减 器 
D 一 选 频 电 平 表 W 一 可 变 分 压 器 、V 一 数字 电压 表 “C 一 被 测 同 轴 对 
1 一 同 轴 短 接线 2 一 750 同 轴 引 线 
I 工 一 1 支 路 工 一 2 支 路 


















































图 8-19 串 并 联 比较 法 接线 











{一 数字 式 频 率 计 G 一 振荡 器 5S 一 同 轴 开 关 A 一 可 变 衰减 器 A' 一 与 A 同型 号 可 变 衰 减 器 作 固 定 衰减 用 
D 一 选 频 电 平 表 W 一 可 变 分 压 器 V 一 数字 电压 表 “一 被 测 同 轴 对 1 一 同 轴 短 接线 2 一 75Q 同 轴 引 线 
工 一 ! 支 路 工 一 2 文 路 











Q@ 振荡 器 : 输出 阻抗 为 730， 在 所 需 使 用 的 频带 内 ， 对 759 电阻 的 失 配 衰减 应 不 低 于 
32dB， 并 能 以 0. 1MHz 或 更 小 数值 锁定 频率 。 

@) 选 频 电 平 表 : 输入 阻抗 为 75Q， 在 所 使 用 的 频带 内 ,对 75Q 电阻 的 失 配 衰减 应 不 低 
于 32dB， 且 在 恒定 输入 时 ， 直 流 输 出 电 平 的 短 时 间 变 化 不 大 于 1 x10 dB。 

@ 可 变 衰 减 器 . 各 档 衰减 值 总 和 应 不 低 于 40d4B， 最 小 档 的 分 辨 力 至 少 为 0.14B。 所 需 
使 用 的 频带 应 在 衰减 絮 的 工作 频带 之 内 ， 当 衰减 絮 在 所 需 使 用 的 频带 内 ， 豪 减 值 的 残留 频带 
特性 在 +1 x10 dB 之 内 ， 可 以 不 作 频 率 特性 修正 ， 直 接 采 用 直流 校正 值 ， 否 则 应 进行 衰减 
值 的 频率 特性 修正 。 

在 测试 环境 的 最 低温 度 和 最 高 温度 的 范围 内 ， 衰 减 器 各 档 的 衰减 值 将 随 温度 而 变化 ， 如 
果 由 于 温度 的 变化 使 衰减 器 各 档 衰减 值 变化 在 1 x10-3dB 之 内 ， 可 以 不 作 温度 特性 的 修正 。 
否则 应 进行 衰减 值 的 温度 特性 修正 。 

当 豪 减 器 输出 终端 接 75Q 纯 电 阻 时 ， 豪 减 器 无 论 在 任何 档 位 ， 其 对 750Q 的 失 配 衰减 应 
不 低 于 32dB。 豪 减 器 应 具有 良好 的 机 械 结 构 ， 以 保证 频繁 操作 后 仍 有 良好 的 重复 性 。 

应 定期 在 测试 环境 温度 上 限 和 下 限 温 度 附 近 进 行 直流 校正 及 测试 频率 范围 内 的 交流 校 
正 ， 以 取得 衰减 值 的 修正 值 、 修 正 值 的 温度 系数 及 频率 特性 的 修正 值 。 修 正 值 的 温度 系数 以 
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每 3 ~5%C 为 一 档 计 算 ， 频率 特性 的 修正 值 以 每 5 ~ 10MHz 为 一 档 进行 校正 ， 然 后 根据 具体 情 
况 进行 修正 。 

@ 同 轴 开关 : 阻抗 为 75Q ， 失 配 误 减 及 串 音 衰减 应 国标 中 的 规定 ， 接 触电 阻 应 小 而 稳 
定 ， 以 保证 在 恒定 输入 时 ， 经 频繁 开关 后 输出 没有 可 以 观察 到 的 变化 。 

@) 数字 电压 表 : 应 有 滤波 装置 ， 并 能 显示 五 位 数字 ， 其 稳定 性 应 保证 在 一 次 比较 测试 
的 时 间 内 ， 最 后 一 位 数字 的 变化 值 不 超过 +2。 

@ 可 变 分 压 器 : 可 变 分 压 器 的 线路 如 图 8-20 所 示 ， 可 以 自制 ,图 中 R| 、R, 、R 根据 
所 选用 的 选 频 电 平 表 直流 输出 电压 的 大 小 和 电阻 以 及 数字 电压 表 的 量程 选 定 。 
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图 8-20 可 变 分 压 器 的 线路 
R 一 电阻 尺 、 忆 一 可 变 电 位 回 














当选 频 电 平 表 的 直流 输出 端 两 端 都 不 接地 时 ， 图 8-20 中 a 、b 两 端 可 任意 连接 。 若 一 端 
接地 ， 则 接地 端 与 b 连接 。 

可 变 分 压 器 的 元 件 ， 特 别 是 R,、 应 接触 良好 ， 至 少 应 保证 在 一 次 比较 测试 时 间 内 ， 
ee ee er a 
的 引线 。 

图 8-17、 图 8-18、 图 8-19 中 从 振荡 器 输出 引线 到 选 频 电 平 表 输 入 引线 ， 整 个 系统 失 配 
衰减 不 低 于 32dB。 在 24MHz 以 上 频段 可 以 允许 30dB。 

测试 系统 中 ， 工 文 路 连接 被 测 同 轴 对 带 引线 的 两 个 插头 之 间 的 串 音 衰 减 值 B。 

B=X-20lg(0. 115 x10-4X) 
式 中 8B 一 一 串 音 衰减 值 (dB) ; 
XX 一 一 被 测 同 轴 对 的 衰减 值 (dB) 。 


8. 5.3 ”测试 步骤 


1. 从 图 8-17 ~ 图 8-19 中 选 定 测试 系统 的 接线 型 式 

2. 测量 测试 系统 的 失 配 衰减 

1) 根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 选 定 测 量 测试 系统 失 配 衰减 的 接线 型 式 ， 并 连接 
好 系统 。 

2) 分 别 在 1 、 开 两 个 支 路 上 进行 测量 。 测 量 时 ， 可 变 衰减 器 应 置 于 “全 零 ”( 或 最低 
值 ) 位 置 。 当 失 配 衰减 达 不 到 32dB 时 ， 应 加 放 具 有 一 Re i 
到 32dB。 
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3. 测量 测试 系统 的 串 音 衰减 值 

根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 按 图 8-17 ~ 图 8-19 要 求 连接 好 系统 。 或 在 连接 试 样 
的 两 根 引 线 端 头 上 分 别 接 上 带 有 屏蔽 的 75Q 电阻 。 直 接 插 接 或 通过 短 段 的 同 轴 对 连接 。 

振荡 器 调 到 零 电 平和 输出 ， 可 变 衰减 器 放 在 “全 零 ”( 或 最 低 值 ) 位 置 。 

将 同 轴 开 关 先 放置 在 开支 路 上 ， 调 整 选 频 表 的 频率 及 灵敏 度 。 使 选 频 表 指示 为 零 电 平 ， 
或 与 衰减 器 最 低 值 相应 的 电 平 值 ， 再 将 同 轴 开 关 放 置 于 工 支 路 上 ， 提 高 选 频 表 灵敏 度 ， 读 出 
接收 电 平 值 。 两 次 电 平 的 差 值 即 为 系统 的 串 音 衰减 值 。 

4. 调试 测试 系统 

根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 按 图 8-17 ~ 图 8-19 要 求 连接 好 测试 系统 。 

选取 一 根 与 试 样 结构 相同 ， 长 约 100mm 的 同 轴 对 ， 代 替 试 样 接 和 人 测试 系统 。 

接 通电 源 ， 预 热 测 试 仪 器 ， 稳 定 后 开始 调试 。 将 同 轴 开 关 放 置 在 开支 路 上 ， 振 荡 央 的 输 
出 阻抗 置 于 75Q; 输出 电 平 调 到 0 或 - 10dB; 输出 频率 调 到 最 高 测试 频率 可 变 衰减 器 
(图 8-18 ~ 图 8-19 中 的 A' 及 A”) 置 于 “全 零 ”( 或 最 低 值 ) 位 置 ; 选 频 电 平 表 的 输入 阻抗 
置 于 750Q ， 中 频带 宽 调 到 适当 的 位 置 ， 使 数字 电压 表 读 数 最 稳定 ， 在 低 噪 声 工作 状态 下 选 出 
振荡 器 频率 。 

调节 振荡 央 输 出 细 调 或 选 频 电 平 的 灵敏 度 ， 使 电 平 表 表 头 指针 在 0 或 -10dB 附近 。 

调节 可 变 分 压 器 及 数字 电压 表 ， 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数字 。 在 一 次 比较 测试 时 间 内 ， 
当 数 字 电 压 表 的 读数 的 数字 差 值 不 超过 1 x 10 -3dB 时 ， 即 可 测量 系统 的 修正 值 。 

5. 测量 系统 的 修正 值 

系统 修正 值 的 测量 应 在 试 样 衰减 的 各 个 频率 点 上 进行 。 

采用 图 8-17 所 示 的 串联 比较 法 及 图 8-18 所 示 的 并 联 比较 法 接线 型 式 时 ， 将 可 变 误 减 器 
置 于 零 ， 采 用 图 8-19 所 示 的 串 关联 比较 法 接线 型 式 时 ， 估 计 最 高 测试 频率 时 被 测 同 轴 对 的 
衰减 ， 将 两 只 衰减 器 均 放 在 略 大 于 此 值 的 位 置 上 。 

将 同 轴 开关 置 于 开支 路 上 ， 调 节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 适 当 数 字 ， 记 作 Try。 再 
将 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 ， 读 取 数 字 电压 表 的 数值 ， 记 作 V1y。 

系统 修正 值 按 下 列 公 式 计算 : 



































本 术 
采用 图 8-17 时 : Ay =20lg — 
Viy 
7 pa a Try 
采用 图 8-18 时 . Ay =Ayy + AATyy +20lg — 
工 Y 
加 『 
采用 图 8-19 时 : Ay =Aly + AA1y -20lg py 
工 Y 


式 中 Any 一 一 工 支 路 衰减 器 读数 ; 
A1y 一 开支 路 衰减 器 读数 ; 
A41y 一 一 卫 支 路 衰减 器 读数 修正 值 ， 
A41y 一 开支 路 衰减 器 读数 修正 值 。 
上 述 计算 式 中 没有 扣除 100mm 长 同 轴 对 的 衰减 值 。 
6. 测量 试 样 的 实际 温度 
在 有 恒温 室 的 条 件 下 ， 将 电缆 试 样 放 在 恒温 室内 ， 直 到 试 样 护 套 内 导体 的 直流 电阻 达到 
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稳定 ， 然 后 精确 测定 恒温 室 的 温度 ， 即 为 试 样 的 实际 温度 。 
在 测量 衰减 常数 的 环境 温度 下 ,测量 试 样 电缆 同一 护 套 内 的 测 温 线 直 流 电 阻 R,。 
按 下 式 计 算出 试 样 同 轴 对 的 实际 温度 


1 及 
=20 +0 tse -1 

7. 测量 试 样 同 轴 对 的 衰减 

(1) 串联 比较 法 

将 同 轴 对 接 入 图 8-17 所 示 的 测试 系统 。 同 轴 开 关 置 于 开 文 路 上 ， 调 节 电 平 振荡 器 到 所 
需 测试 频率 。 输 出 电 平 为 0~10dB。 

估计 在 最 高 测试 频率 时 被 测 同 轴 对 的 衰减 ， 将 衰减 器 放 在 略 大 于 此 值 的 位 置 上 ， 该 数值 
作为 起 始 衰减 4 。 

用 选 频 电 平 表 选 频 。 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 
表 灵 人 敏 度 细 调 。 

调节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数字 ， 读 取 该 数字 ， 并 记 作 Ti 。 

把 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 。 分 压 器 不 动 ， 减 小 可 变 衰减 器 的 衰减 值 ， 直 到 选 频 电 平 表 的 
表 头 指 于 0dB 附近 。 使 数字 电压 表 显 示 的 数字 与 Vi 接近。 读 取 可 变 衰减 器 的 读数 为 4| 和 
数字 电压 表 的 读数 为 V1 。 

将 可 变 衰减 器 重新 调 回 到 起 始 衰减 4 ， 然 后 将 同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 此 时 数字 电压 
表 显示 的 值 应 回 到 Vi 。 人 允许 数字 的 差 值 相当 于 1 x 10 -3dB， 如 果 差 别 超过 此 值 ， 测 试 应 重 
新 进行 。 

(2) 并 联 比较 法 

将 被 测 同 轴 对 接 入 图 8-18 所 示 的 测试 系统 ， 同 轴 开 关 置 于 工 文 路 上 ， 调 节 电 和 平 振荡 器 
到 所 需 测试 频率 。 输 出 电 平 为 0~10dB。 

用 选 频 电 平 表 选 频 。 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 
表 灵 敏 度 细 调 。 

调节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数字 ， 读 取 该 数字 ， 并 记 作 了 。 

将 可 变 衰减 器 调节 到 接近 被 测 同 轴 对 衰减 值 的 档 位 上 ， 然 后 将 同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 
进一步 调节 衰减 器 的 衰减 值 ， 使 选 频 电 平 表 的 表 头 指针 指 于 0dB 附近 。 使 数字 电压 表 显 示 
的 数字 与 了 接近 。 读 取 可 变 衰减 器 的 读数 为 4r 和 数字 电压 表 的 读数 为 V1 。 

将 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 ， 此 时 数字 电压 表 显 示 的 值 应 回 到 了 。 人 允许 数字 的 差 值 相当 
于 1x10-dB， 如 果 差 别 超过 此 值 ， 测 试 应 重新 进行 。 

(3) 串 并 连 比 较 法 

将 被 测 同 轴 对 接 入 图 8-19 所 示 的 测试 系统 ， 同 轴 开 关 置 于 正文 路 上 ， 调 节 电 和 平 振荡 器 
到 所 需 测试 频率 。 输 出 电 平 为 0 ~ 10dB。 

开支 路 上 的 可 变 衰减 器 置 于 与 测试 系统 衰减 需 同 样 的 位 置 上 。 

用 选 频 电 平 表 选 频 ， 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 
表 灵 敏 度 细 调 。 

调节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数字 ， 读 取 该 数字 ， 并 记 作 Ti 。 

将 同 轴 开 关 (S) 置 于 1 支 路 上 ,调节 可 变 衰 减 器 (A) ， 使 数字 电压 表 显 示 的 数字 与 
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fr 接近 ， 读 取 可 变 衰减 需 的 读数 为 41 和 数字 电压 表 的 读数 为 V1 。 
将 同 轴 开 关 (S) 置 于 开支 路 上 ， 此 时 数字 电压 表 应 回 到 Vy 。 人 允许 数字 的 差 值 相当 于 
1 x10 dB， 如 果 差 别 超 过 此 值 ， 测 试 应 重新 进行 。 


8. 5.4 试验 结果 及 计算 


1. 被 测 同 轴 对 衰减 值 4. 的 计算 
(1) 串联 比较 法 时 4，(dB) 按 下 式 计 算 
4.=[(40o+A40)-(41+A41)]+4, -4， 
式 中 40 一 一 初始 衰减 (dB ) ; 
A4, 一 一 4 的 修正 值 ; 
41 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 时 可 变 衰减 器 的 读数 ; 
A41 一 一 41 的 修正 值 ; 
4, 一 一 系统 修正 值 ; 
4 ,一 一 尾数 修正 值 (dB) ， 按 下 式 计算 : 


Vi 
A, =20lg 计 
I 


式 中 V1 一 一 同 轴 开 关 置 于 I 支 路 时 数字 电压 表 上 读 取 的 电压 值 (V); 
Vi 一 一 同 轴 开 关 管 于 卫 支 路 时 数字 电压 表 上 读 取 的 电压 值 (V)。 
(2) 并 联 比较 法 时 4, 按 下 式 计算 
A. =Ary +AA 1 +4, -4, 














式 中 4 一 一 可 变 衰减 器 读数 ; 
A4 一 一 可 变 衰 减 句 读数 的 修正 值 ; 
4 ,一 一 系统 修正 值 ; 
4, 一 一 尾数 修正 值 。 
(3) 串 并 联 比较 法 时 4, 按 下 式 计算 
A.=A,-(A1 +AA1) +A4, 
式 中 41 一 一 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 时 ， 可 变 衰减 串 (A”) 读数 ; 
A41 一 -41 的 修正 值 ; 
4, 一 一 系统 修正 值 ; 














A, 同 轴 开 关 置 于 工 文 路 时 ， 尾 数 修正 值 。 
2. 被 测 同 轴 对 在 测试 环境 温度 下 的 衰减 常数 按 下 式 计算 
Py 
t < 





式 中 [一 一 去 除 100mm 短 接 同 轴 对 长 度 后 被 测 同 轴 对 的 长 度 (mm); 
A 一 一 LL 长度 被 测 同 轴 对 的 衰减 实测 值 。 
3. 标准 温度 下 的 衰减 常数 按 下 式 计算 
Ql 
(人 


式 中 了 





标准 温度 (人 ) ; 


214 通信 电缆 结构 设计 





上 一 一 测试 时 同 轴 对 的 温度 〈%C ) ; 
向 一 一 标准 温度 了 时 同 轴 对 的 衰减 温度 系数 。 





8.6 同 轴 电线 均匀 性 测试 








同 轴 电 线 均 匀 性 测试 常用 脉冲 反射 法 ， 该 方法 可 直接 从 奖 光 屏 上 看 到 电线 内 沿线 的 均匀 
性 情况 (均匀 性 的 大 小 和 地 点 ) 。 常 用 设备 为 电缆 脉冲 测试 仪 。 


8. 6.1 测试 原理 


1. 均匀 性 测试 原理 

在 阻抗 匹配 的 均匀 线路 上 ， 沿 线 各 点 的 电气 参数 都 相同 ， 因 此 电磁 波 沿线 路 传输 时 ， 由 
于 所 遇 到 的 阻抗 处 处 相同 ， 能 量 将 被 阻抗 全 部 吸收 ， 不 产生 反射 。 事 实 上 ， 电 线 线 路 不 可 能 
处 处 波 阻 抗 相同 ， 在 波 阻 抗 不 均匀 的 线路 中 ， 当 从 电 绕 线路 的 始 端 输入 具有 一 定 脉冲 宽度 和 
重复 周期 的 脉冲 信号 时 ， 脉 冲 信 号 在 沿线 路 传输 的 过 程 中 ， 遇 到 波 阻 抗 的 不 均匀 点 ， 由 于 波 
阻抗 发 生变 化 ， 将 产生 反射 现象 。 如 果 输 入 脉冲 的 幅度 一 定 ， 则 反射 脉冲 的 幅度 大 小 就 可 说 
明 线 路 均匀 性 的 程度 。 

线路 均匀 性 的 大 小 可 用 反射 系数 p 来 表示 ， 设 线路 不 均匀 点 以 前 的 波 阻 抗 为 Ze ， 不 均 
匀 点 以 后 的 波 阻 抗 为 Zi;， 则 

















Zsa-Ze AZ 
Zn +Zc “We 

当 Zi >Zc 时 , p 大 于 零 ， 说 时 线路 有 断 线 或 电感 性 的 故障 ， 产 生 反 射 脉冲 的 极 性 应 与 
发 送 脉 冲 相 同 。 

当 Zi <Zc 时 , 二 小 于 零 ， 说 明 线 路 有 漏 导 、 短 路 或 电容 性 的 故 隐 ,产生 反射 脉冲 的 极 
性 将 与 发 送 脉冲 相反 。 

由 于 脉冲 在 电缆 回路 中 传输 时 是 存在 衰 耗 的 ， 所 以 脉冲 在 回路 中 遇 到 的 各 不 均匀 点 ， 即 
使 其 反射 系数 相同 ， 但 因 在 回路 中 出 现 的 位 置 不 一 样 ， 脉 冲 返 回 到 始 端的 衰 耗 也 不 同 ， 故 在 
荧光 屏 上 显示 不 同 的 幅 值 。 反 射电 压 幅 度 与 输入 电压 幅度 的 关系 为 V,=pVie-*， 所 以 在 测 
试 中 必须 考虑 电缆 回路 的 衰 耗 影 响 。 

测试 仪器 中 通常 在 荧光 屏 前 加 装 如 图 8-21 所 示 的 


六 校正 曲线 板 ， 上 面 的 曲线 有 一 定 斜 度 ， 说 明 相 同 的 “ 0 
反射 系数 ， 值 在 不 同位 置 出 现时 ， 在 荣光 屏 上 反映 的 高 Eee 





(8-44) 




















度 不 同 。 因 此 可 以 利用 曲线 板 上 的 晶 线 来 衡量 沿线 各 点 。 上 
的 反射 脉冲 ， 从 而 确定 沿线 各 点 的 均匀 性 (反射 系数 ) 3% 
的 大 小 。 到 














上 面 说 明了 同 轴线 均匀 性 的 大 小 可 以 通过 反射 脉冲 起 脉 宽 0.lus /=600m 终 
的 幅 值 来 测量 ， 而 不 均匀 点 的 距离 则 可 通过 脉冲 的 返回 
时 间 来 测 出 ， 即 


小 拍 


1= du (8-45) 图 8-21 p 一 /校正 曲线 板 
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式 中 wv 一 一 脉冲 在 线路 中 的 传播 速度 ; 
上 一 一 反射 脉冲 滞后 于 发 送 脉冲 的 时 间 。 
对 于 小 同 轴 电 缆 来 说 ， 一 般 情 况 下 ，"=280 x105m/s 是 一 个 常数 ， 因 此 只 要 准确 测定 
时 间 1， 就 能 准确 地 求 出 距离 [/。 为 了 保证 时 间 测 量 的 准确 性 ， 在 测试 仪 中 一 般 采 用 2. 8MHz 
晶体 作为 时 间 标 准 ， 此 时 标的 重复 周期 为 


- 工 - 工 xl0-5- -6 - 
7= 太 -二 8x10 "=0.35714 x10 °° =0.35714hs 


该 周期 相当 于 电缆 的 长 度 为 
1=3 = 地 (280 x10° x0.35714 x10-°) =50m 

这 个 长 度 在 殉 光 屏 上 反映 出 的 距离 标志 ， 即 所 谓 “ 时 标 ”。 利 用 时 标 可 以 很 方便 地 看 出 
不 均匀 点 的 距离 。 测 试 仪 每 隔 50m 有 一 个 小 脉冲 ， 每 隔 500m 有 一 个 大 脉冲 ， 反 射 脉冲 在 电 
绕 中 间 出 现时 ， 即 可 由 它 所 对 应 的 时 标 算出 不 均匀 点 距 始 端的 距离 有 和 多少 米 。 

2. 端 阻抗 测试 原理 

测量 同 轴 线 端 阻抗 的 方法 ,和 常用 的 是 始 端 法 ， 也 称 为 引线 法 ， 其 测量 原理 如 图 8-22 
所 示 。 











50m 引 线 被 测 同 轴线 


1 
A 本 9 一 li som 引 线 
Ls 
b 
1 


三 











EE 2 








图 8-22 ” 始 端 法 测量 原理 


利用 始 问 法 测量 端 阻抗 的 原理 是 将 正弦 平方 波 脉 冲 信号 同时 送 到 被 测 同 轴线 和 平衡 网 络 
上 ， 当 被 测 同 轴线 始 端 的 波 阻 抗 完 全 被 平衡 网 络 的 阻抗 平衡 时 ， 差 动 电 桥 ec、d 两 点 的 反射 
脉冲 电压 为 零 ， 此 时 平衡 网 络 上 的 读数 即 为 被 测 同 轴线 始 端 的 波 阻 抗 。 

实际 上 这 种 平衡 仅仅 是 一 种 理想 状况 ， 由 于 杂 散 电感 和 分 布 电 容 的 影响 ， 想 要 使 平衡 网 
络 和 被 测 同 轴线 的 阻抗 在 较 高 的 频率 下 相等 是 不 可 能 的 ， 也 就 是 在 差 动 电 桥 ce、d 两 点 的 反 
射 脉冲 电压 不 可 能 等 于 零 ， 还 会 有 微小 的 反射 波 出 现 。 此 外 ， 当 差 动 电 桥 桥 臂 本 身 不 平衡 
时 ， 由 于 输入 脉冲 的 起 始 功 率 较 大 ， 反 射 波形 也 不 易 调 平 ， 因 此 在 目前 的 仪器 中 采用 两 根 
50m 长 的 同 轴 引 线 ， 分 别 接 在 差 动 电 桥 与 被 测 同 轴线 和 差 动 电 桥 与 平衡 网 络 之 间 ， 以 缓冲 这 
种 影响 。 此 外 ， 为 了 测量 方便 ， 人 为 地 控制 这 个 差别 ， 通 过 对 平衡 网 络 的 高 频 补 偿 的 调节 ， 
使 之 成 为 近似 的 M 形 作 为 平衡 标志 ， 从 而 实现 阻抗 测量 。 

由 于 采用 了 长 引线 ， 对 测量 来 说 将 很 方便 。 但 是 这 样 一 来 ,测量 引线 便 成 为 差 动 电 桥 两 
臂 的 一 部 分 ， 所以， 要求 两 条 引线 的 长 度 相 等 ， 阻 抗 差 不 宜 过 大 ， 引 线 本 映 的 均匀 性 也 要 尽 
可 能 好 些 。 


8. 6.2 试验 设备 
测试 系统 接线 原理 图 如 图 8-23 所 示 。 
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测试 仪器 应 满足 下 列 要 求 : 
1) 测试 系统 精度 : 端 阻抗 的 测量 误差 ， 对 
| 


于 2. 6/9. Smm 型 应 不 大 于 + 上 0.050; 对 于 1.2/ 汪汪 
4. 4mm 型 应 不 大 于 + 上 0.19; 对 于 0.7/2.9mm 型 ==bs 和 = 
应 不 大 于 +0.20。 同 轴 对 内 部 阻抗 不 均匀 性 测 


量 误差 应 不 大 于 被 测 值 的 +10% +0. 1%o。 图 8-23 ”测试 系统 接线 原理 图 

2) 接收 系统 精度 : 由 接收 放大 器 和 输入 衰 、P 一 同 轴 电 绕 脉冲 测试 仪 W 一 平衡 网 络 ( 脉 囊 仪 附件 ) 
减 器 等 组 成 ， 其 频率 特性 在 0.1 ~ 1/2MHz 频率 C 一 被 测 同 轴 对 2Z 一 终端 匹配 阻抗 工 测 
范围 内 的 波动 应 不 超过 +3dB。 试 引 线 ( 允许 不 用 引线 ) 








3) 发 送 脉冲 精度 : 输出 的 发 送 脉冲 幅度 应 
不 低 于 20V， 波 形 应 为 正弦 平方 波 ， 发 送 脉冲 半幅 宽度 (7) 的 误差 应 不 超过 选取 定 值 的 
土 19%o。 

4) 差 动 电 桥 : 在 满足 接收 系统 精度 要 求 的 同时 ， 对 采用 引线 测试 或 采用 标准 同 轴 对 校 
正 网 络 刻度 的 测试 仪 ， 其 两 端 输出 的 对 称 度 应 不 小 于 52dB。 对 于 引线 ， 且 对 标准 电阻 校正 
网 络 刻度 的 仪器 ， 其 两 端 输出 的 对 称 度 应 不 小 于 78dB。 

5) 平衡 网 络 : 阻抗 频率 特性 应 模拟 被 测 同 轴 对 的 阻抗 频率 特性 。 网 络 刻度 ,测量 2. 6/ 
9. 5mm 型 同 轴 对 为 2. 5MHz 时 的 阻抗 实 部 值 ， 测 量 1.2/4. 4mm 型 和 0.7/2.9mm 型 同 轴 对 时 
为 1MHz 时 的 阻抗 实 部 值 。 网 络 的 刻度 在 测试 前 应 以 标准 同 轴 对 进行 校 验 ， 校 正 后 刻度 误差 
应 不 大 于 +0.03Q。 对 于 2 与 R. 链 路 可 分 开 的 网 络 ， 也 可 以 采用 温度 系数 在 1 x10- OZ%C 
以 下 的 标准 电阻 对 Z。 刻度 值 进行 校 核 。 

6) 测试 引线 : 采用 10ns 宽度 的 脉冲 测试 时 ， 两 根 引线 的 长 度 应 各 不 短 于 10m; 
采用 50ns 宽度 的 脉冲 测试 时 ， 两 根 引线 的 长 度 应 各 不 短 于 30m; 采用 宽度 大 于 50ns 
的 脉冲 测试 时 ， 两 根 引 线 的 长 度 应 各 不 短 于 5$0m。 两 根 引 线 的 长 度 差 应 不 大 于 
20mm， 阻 抗 为 (75 +2) Q， 电容 不 大 于 76pF/m。 其 内 部 不 均匀 性 应 不 大 于 10%o。 
接 平衡 网 络 的 引线 端 阻抗 和 接 被 测 同 轴 对 的 引线 端 阻抗 应 尽 可 能 接近 ， 其 差 值 应 不 
大 于 0.50。 

7) 标准 同 轴 对 : 制造 标准 同 轴 对 的 同 轴 对 结构 应 与 试 样 相同 。 端 阻抗 的 定 标 温度 为 
+20% ，1MHz 时 0.7Z2. 9mm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 74.0 ~ 76. 00 范围 内 ， 其 误差 应 
不 大 于 + 上 0.10。1MHz 时 1. 2/4. 4mm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 74.5 ~75. 50 范围 内 ， 其 
误差 应 不 大 于 + 上 0.050。2.5MHz 时 2. 6/9. Smm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 74. 8 ~75. 20 范 
围 内 ， 其 误差 应 不 大 于 + 上 0.020。 

8) 标准 电阻 : 电阻 的 定 标 温 度 为 +20% 时 的 直流 定 标 值 。 

对 于 0.7/2. 9mm 型 同 轴 对 应 在 72. 0 ~73. 00 范围 内 ; 

对 于 1. 2/4. 4mm 型 同 轴 对 应 在 73. 0 ~74. 00 范围 内 ; 

对 于 2. 6/9. Smm 型 同 轴 对 应 在 74. 0 ~75.00 范围 内 。 

电阻 值 的 误差 应 不 大 于 + 上 0. 020。 

9) 时 标 显 示 电 路 : 测试 距离 时 的 误差 应 不 大 于 1% 。 

10) p 一 ! 校正 曲线 板 : 即 不 均匀 性 p 沿 长 度 变 化 的 校正 曲线 板 。 该 曲线 应 符合 选 定 的 测 
试 脉冲 在 试 样 内 传输 时 幅度 随 长 度 变 化 的 特性 。 
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8.6.3 试验 步骤 


a 根据 同 轴 对 所 传输 系统 的 最 高 频率 ， 按 表 8-6 规定 测 
试 脉 冲 的 半幅 宽度 r， 将 仪器 的 发 送 脉冲 半幅 宽度 调整 到 选 定 的 7 值 。 


表 8-5 测试 时 用 到 的 符号 




































































符号 宏文 
Zh 同 轴 对 A 端 端 阻抗 值 
DA 当 脉 冲 从 同 轴 对 A 端 送 入 时 , 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 以 反射 系数 表示 的 值 
4 当 脉 冲 从 同 轴 对 A 端 送 入 时 , 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 以 反射 衰减 表示 的 值 
ZB 同 轴 对 B 端 端 阻抗 值 
PB 当 脉 冲 从 同 轴 对 B 端 送 入 时 , 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 以 反射 系数 表示 的 值 
47B 当 脉 冲 从 同 轴 对 B 端 送 入 时 , 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 以 反射 衰减 表示 的 值 
表 8-6 ”测试 脉冲 的 半幅 宽度 的 规定 
试 样 规格 模拟 传输 系统 数字 传输 系统 测试 脉冲 半幅 宽 
/mm /MHz /( Mbit/s) /(r/ns) 
2. 6/9.5 <24 <34 <50 
<70 <140 <10 
1.2/4.4 <24 <34 <50 
<140 <10 
0.7/2.9 <34 <100 











2) 按 仪器 说 明 书 对 发 送 脉冲 幅度 进行 “ 定 标 "。 并 用 标准 同 轴 对 或 标准 电阻 校正 平衡 
网 络 的 阻抗 刻度 值 。 

3) 按 图 8-23 接 上 被 测 同 轴 对 。 

4) 按 仪器 说 明 书 规定 调节 平衡 网 络 上 的 高 频 补偿 电容 及 “Q” 调 节 旋 钮 ， 以 达到 标准 
的 “M” 形 和 “W” 形 。 

5) 从 平衡 网 络 上 读 取 端 阻抗 Z 或 如 值 ， 从 p 一 / 曲线 上 读 取 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 ps 或 
ps 值 ， 或 采用 调节 输入 衰减 器 的 衰减 值 使 不 均匀 点 的 反射 脉冲 的 幅 值 正好 等 于 定 标 时 的 参考 
高 度 的 方法 ， 读 取 反 射 衰减 值 4 或 4is。 

6) p 一 ! 校正 曲线 的 绘制 ,虽然 脉冲 仪器 出 厂 时 已 绘制 好 了 被 测 同 轴 电 缆 的 p 一 ! 曲线 ， 
但 是 为 了 校 验 ,或 者 要 测试 新 结构 同 轴 对 的 不 均匀 性 ， 则 必须 由 测试 部 门 自行 绘制 p 一 / 
曲线 。 

绘制 时 通常 采用 “ 开 短 路 法 ”。 绘 制 pz 一 / 曲线 的 接线 原理 图 如 图 8-24 所 示 。 

用 这 个 方法 对 某 种 小 同 轴 电缆 制作 p 一 7 曲线 的 实例 见 表 8-7。 


8. 6.4 试验 结果 及 计算 


试验 结果 的 获得 有 两 种 方法 : 一 是 用 已 绘制 好 的 p 一 1 校正 曲线 板 在 仪表 上 直接 读 取 的 
直接 读 取 法 ; 另 一 个 是 从 衰减 器 上 读 取 衰减 数 ， 然 后 进行 计算 校正 的 计算 法 。 
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! 脉冲 测试 仪 ， 





50m 引 线 卫 50m 引 线 起 始 电缆 试验 同 轴 对 


管 
































图 8-24 绘制 p 一 / 曲线 的 接线 原理 图 
表 8-7 小 同 轴 电线 制作 p 一 / 曲线 的 实例 





外 












































电缆 长 度 /m 0 55 135 235 357 447 547 
电缆 在 奕 光 屏 上 的 长 度 /cm 0 1. 83 4.5 7. 83 11.9 14.9 18. 23 

路 反射 脉冲 高 度 /mm 26.5 25 19.5 15 12.8 10.3 9.2 
短路 反射 脉冲 高 度 /mm -27.0 —25.5 —19.5 -15.5 -13.0 -10.9 一 9.4 








1. 直接 读 取 法 

从 仪表 的 平衡 网 络 上 读 取 Z, 或 24 值 ， 从 p 一 ! 校正 曲线 板 上 读 取 不 均匀 性 最 大 值 p, 或 
ppo 7 一 /校正 曲线 板 的 绘制 可 以 在 不 同 长 度 的 电缆 上 直 测 绘制 。 也 可 按 表 8-8 及 表 8-9 中 给 
出 的 校正 值 进行 绘制 。 





表 8-8 2.6/9. 5mm 型 同 轴 对 









































距离 l /km 7=50ns 时 脉冲 的 幅度 
0 1 
0. 05 0.941 
0.10 0. 886 
0. 15 0. 835 
0. 20 0.787 
0. 25 0.741 
0. 30 0. 669 
0. 35 0. 659 
0. 40 0. 622 
0. 45 0. 587 
0. 50 0. 554 
0. 55 0. 524 
0. 60 0. 495 





注 : 表 中 数值 是 以 取 a =2.337dB/km 计算 所 得 。 
2. 计算 法 
反射 衰减 值 4，(dB) 可 按 下 式 求 得 
4 = -4+4 一 4 


式 中 4 一 一 脉冲 “ 定 标 ” 时 的 输入 衰减 器 读数 (dB ) ; 
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4 一 一 调节 不 均匀 点 的 反射 脉冲 达到 “和 定 标 ”时 的 输入 雄 减 器 的 衰减 值 (dB) ; 
43 一 一 脉冲 在 被 测 同 轴 对 中 传输 时 的 传输 衰减 值 (dB) 。 
表 8-9 1.2/4.4mm 型 同 轴 对 及 0. 7/2. 9mm 型 同 轴 对 
1. 2/4. 4mm 0.7/2. 9mm 
距离 LAkm 7=50ns 时 7=100ns 时 
脉冲 幅度 脉冲 幅度 
0 1 1 
0. 05 0. 872 0. 848 
0. 10 0.76 0.720 
0. 15 0. 677 0. 614 
0.20 0. 585 0. 524 
0. 25 0. 514 0. 449 
0.30 0. 452 0. 386 
0.35 0. 399 0. 332 
0. 40 0. 352 0. 287 
0. 45 0.312 0. 248 
0.50 0. 276 0. 216 
0.55 0. 245 0. 188 
0. 60 0. 218 0. 164 
注 : 在 0.5km 以 内 ，4. = -0. 1134P +0. 06174、 -0. 1155。 
43 按 下 式 计算 
A; =2afl、 


式 中 a 一 一 1MHz 时 试 样 的 衰减 常数 (dB/km); 
/一 一 试 样 不 均匀 点 离 始 端的 距离 (km) ; 
广 -一 脉冲 等 效 频 率 (MHz) 。 
对 于 0. 6km 以 下 的 制造 长 度 同 轴 对 , /可 按 下 式 计算 
f=$( a )f. 
/= 10 





plal) =Aal +B 
式 中 7 一 一 发 送 脉 冲 的 半幅 宽度 (ns)。 
A、B 一 一 消 数 4(al.) 的 系数 ， 对 于 不 同类 型 同 轴 对 的 4、B 值 ， 见 表 8-10。 
1 可 按 下 式 计算 





L\ -元 


式 中 一 脉冲 在 被 测 同 轴 对 中 的 传输 速度 (km/ps); 
:一 一 用 时 标 显 示 装 置 测定 的 不 均匀 点 反射 脉冲 滞后 于 发 送 脉冲 的 时 间 (ps)。 

3. A (4 或 48) 值 与 p (ps 或 ps) 值 之 间 的 换算 

p=10-4 x103%o 
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表 8-10 不 同类 型 同 轴 对 的 A4、B 值 











































































































同 轴 对 型 号 2.6/9. 5mm 
脉冲 半幅 宽 SOns 10ns 
4 一 0. 0487 -0. 1082 
B 1.018 1.018 
同 轴 对 型 号 1.24/4. 4mm 0.7/2. 9mm 
脉冲 半幅 宽 SOns 10ns 100ns 
4 一 0. 0484 4.0 一 0. 0342 
B 1.018 1.018 1.018 
4. 需要 不 均匀 点 的 阻抗 偏差 值 时 ， 按 下 式 计算 
AZ =2Zp 
式 中 Jp 一 一 不 均匀 点 的 反射 系数 (%o) ; 
AZ 一 一 不 均匀 点 的 阻抗 偏差 (0O ) ; 
2Z 一 一 试 样 特性 阻抗 标 称 值 (0O) 。 
8.7 通信 和 电缆 屏蔽 系数 的 测试 
屏蔽 系数 测试 主要 用 于 测量 电缆 金属 护 套 及 铠 装 层 的 理想 屏蔽 系数 。 
8.7.1 测试 原理 
参见 本 书 第 6 章 ， 这 里 不 再 详 述 。 
8.7.2 测试 设备 
1. 测试 系统 的 接线 原理 ( 见 图 8-25) 
~50 1 2 
AT 
/> 
图 8-25 测试 系统 的 接线 原理 
3 一 大 电流 变压器 ( 升 流 器 ) 4 一 试 样 金 属 套 电流 测量 装置 


1 一 交流 稳 压 器 “2 一 调 压 器 (2 只 ) 











5 一 绝缘 块 ”6 一 大 电流 框架 回路 7 一 试 样 金属 套 电 压 测 量 线 ”8 一 电阻 分 压 器 ”9 一 单刀 三 投 切换 开关 











11 








10 


交流 数字 电压 表 


试 样 电缆 “12 一 电压 环 


E 架 的 中 心 距 





WW 一 试 样 与 大 电流 术 








13 一 电流 环 
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2. 测试 仪器 应 满足 的 要 求 
(1) 交流 稳 压 器 


电压 : 220V ; 


容量 : 3 ~5kVA; 
稳定 量 : 不 低 于 土 1% 。 


(2) 调 压 器 
电压 : 250V ; 


容量 : 3 ~4kVA。 


(3) 升 流 器 


最 大 输出 电压 : 


不 小 于 4V; 


容量 : 不 小 于 3kVA; 

输出 波形 (包括 调 压 器 、 升 流 器 ) : 所 有 瞬间 值 与 同 相 位 正弦 波 基 波 值 的 偏差 不 超过 正 
弦 波 基 波 峰值 的 10% 。 

(4) 电流 测量 装置 

电流 互感 器 : 500/5A ，0.5 级 ; 

标准 无 感 电阻 : 0. 10，0.1 级 ; 


晶体 管 毫 伏 表 : 


最 小 量程 lmV。, 


(5) 电阻 分 压 顺 

测量 膜 电 阻 : Re =1000; 

可 变 电 阻 箱 ， 可 变 范围 为 (0~10) x(0.01 +0.1+1+10+100+1000)Q。 
(6) 交流 数字 电压 表 

















显示 位 数 : 不 少 于 五 位 ; 


最 小 量程 : 入 0.2V。 





也 可 用 满足 上 述 要 求 的 直流 数字 电压 表 与 交 直 流 电 压 转 换 顺 组 成 。 


(7) 电流 环 





由 镀 银 黄 铀 或 紫铜 制 成 。 表 面 质量 应 保证 接触 良好 。 
(8) 大 电流 回路 


旦 长 方形 框架 。 


一 边 为 试 样 金属 套 ， 为 三 边 可 由 外 半径 为 -， 厚 度 小 于 3mm 的 圆 铜 管 构 





成 〈 也 允许 用 实 芯 铜 ) 。 图 8-25 中 距离 WW 为 400mm。 由 电流 框架 与 试 样 构成 的 测量 回路 的 
电感 应 在 2pH +0. 1uH 以 内 。 对 于 一 台 适 用 于 大 电流 的 测量 装置 ， 框 架 的 另 三 边 可 以 采用 
例如 两 条 平行 扁 铜 排 的 形式 ， 两 条 铜 排 之 间 的 距离 大 约 等 于 其 厚度 。 空 心 圆 铜 管 外 半径 > 的 
选择 ， 可 根据 过 及 试 样 金属 套 外 径 刀 由 下 式 计算 





式 中 D 一 一 试 样 金 
框架 圆 铜 管 外 半径 (mm); 





Tr 


7 
16. 34 -InD -3 
lar = (8-46) 








1.8 
属 套 外 径 (mm); 


[一 一 测试 回路 的 电感 (H)。 
(9) 电压 测量 线 
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导体 直径 小 于 0.5mm 的 绝缘 线 ， 沿 大 电流 框架 表面 平行 安放 。 对 于 由 两 条 平行 扁 铜 排 
构成 的 大 电流 框架 ， 可 以 放 在 铜 排 之 间 。 式 (8-44) 是 根据 公式 简化 而 来 的 ， 原 公式 为 
2 m, 2 
Nw -各 [m2 
式 中 Mpz 一 一 “ 电 绕 金属 护 套 一 电流 返回 线 ” 和 “电缆 金属 护 套 一 电压 测量 导线 ”之 间 的 
互感 ; 
Du 一 一 电缆 金属 套 的 外 直径 ; 
/一 一 电缆 试 样 的 有 效 测试 长 度 ; 
m 一 一 试 样 与 大 电流 框架 的 中 心 距 ，; 
电流 返回 导线 与 电压 测量 线 之 间 的 几何 平均 距离 。 
当 电 缆 金 属 套 外 直径 D =30mm， 圆 铜 管 的 外 半径 =5.12mm, WW=400mm, LL =2pH,， 
这 样 的 大 电流 框架 ， 可 适用 于 试 样 金属 套 外 径 D 的 范围 为 20 ~50mm， 此 时 , 工 的 误差 在 
+0.1uH 以 内 。 


8.7.3 注意 事项 


1) 电流 框架 的 电流 进 线 和 测量 电压 的 引出 线 应 尽 可 能 短 ， 且 电流 的 进 线 之 间 和 测量 电 
压 的 引出 线 之 间 应 尽 可 能 地 靠近 或 绞 合 在 一 起 。 同 时 ， 通 大 电流 的 导线 应 尽 可 能 远离 测量 小 
电压 的 导线 。 

2) 测试 中 当 怀 疑 数字 电压 表 读 数 不 准 时 ， 可 以 用 图 8-25 电阻 分 压 器 测量 屏蔽 系数 ， 以 
与 数字 电压 表 测试 结果 进行 对 比 。 此 时 ,开关 (9) 应 先 放 在 Ve 位 置 ， 然 后 转换 到 WV 位 
置 ， 调 节 标 准 可 变 电 阻 箱 ， 使 数字 电压 表 的 Vc 与 VW 读数 相等 ， 读 取 标 准 可 变 电 阻 箱 尺 的 
读数 ， 这 时 理想 屏蔽 系数 值 为 























n 
































Ro 
70s 一 R+R 
式 中 R 一 一 标准 可 变 电 阻 箱 读数 (0)，; 
Ro 一 一 1000Q 固定 测量 膜 电阻 〈O ) 。 
3) 进行 钢 带 铠 装 电缆 测试 时 ， 为 防止 残 磁 影响 ， 每 次 测量 前 应 预先 对 试 样 进行 退 磁 ， 
即 逐 步 增 加 电缆 金属 套 上 的 电流 直至 最 大 的 测试 电流 值 ， 然 后 ， 在 数秒 钟 内 将 电流 再 均匀 地 
降 至 零 。 在 测试 时 ， 电 流 的 调节 应 从 小 到 大 单方 向 增加 。 
4) 由 于 金属 护 套 的 电阻 很 小 (特别 是 铝 护 套 ) ， 为 了 得 到 大 的 护 套 电压 ， 就 必须 通过 
很 大 的 电流 ( 数 百 安培 ) ， 因 此 必须 快速 测试 ， 以 免 金 属 护 套 发 热电 阻 增加 ， 产 生 测 试 
误差 。 


8.7.4 试验 结果 及 计算 
1) 试验 结果 按 下 式 计算 ; 
































Ve 
70s VV 
式 中 7. 一 一 电缆 试 样 金属 套 上 干扰 电压 为 内 时 的 理想 屏蔽 系数 ; 
VW 一 线 芯 上 的 感应 电压 (mV); 
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及 一 一 电缆 试 样 金属 护 套 上 的 纵向 干扰 电压 (mV ) 。 
2) 当 金 属 套 上 流 过 大 电流 ( 儿 百 安培 ) 时 ， 由 于 发 热 使 护 套 的 阻 值 增加 ， 此 时 理想 屏 
蔽 系数 应 按 下 式 修 正 : 








Roiros Ro 


0s 
了 2 2\ 2 R 
攻 医 02 
Re, -(Ro -Roi) ro, 


702 二 














式 中 rw 一 一 流 过 大 电流 有 , 时 经 过 修正 后 的 理想 屏蔽 系数 ; 
Ro 一 一 小 电流 帮 时 (二 Vo/1) 金属 套 的 直流 电阻 ( 0); 








大 电流 时， 按 式 (8-45) 计算 所 得 的 理想 屏蔽 系数 。 
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